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Woord vooraf
Voor u ligt het rapport ‘Systeemanalyse’ zoals dat tot stand 
is gekomen als een van de onderdelen van de PBL studie 
Klimaatbestandig Nederland 2 in het kader van het onder-
zoeksprogramma Kennis voor Klimaat. 
Het werk aan de systeemanalyse draagt bij aan andere 
onderdelen van Klimaatbestendig Nederland 2 (Grote Wa-
teren, Stedelijk gebied, Landschap en natuur en het ont-
werpend onderzoek) maar beoogt tevens een zelfstandig 
leesbaar product te genereren. Dit houdt in dat het project 
veel gedetailleerde informatie over een breed perspectief 
van onderwerpen heeft gegenereerd. Naast het feit dat 
het verzamelen van de informatie een tijdrovende zaak is 
maakt het ordenen van deze gegevens tot samenhangen-
de lijnen het opstellen van een rapportage niet eenvoudig.
Het project is uitgevoerd door Alterra – onderdeel van 
Wageningen UR. Namens Alterra was de projectleiding in 
handen van Dhr. A. Koomen; namens het PBL als gedele-
geerd opdrachtgever was de begeleiding en koppeling met 
het grotere KBNL project belegd bij Dhr. L. Pols. Gedurende 
het project hebben vele personen een bijdrage geleverd; 
zowel van Alterra als van diverse andere organisaties. Het 
voert te ver om iedereen persoonlijk te bedanken maar 
de bijdragen vanuit PBL, VROM en Vista zijn bijzonder ge-
waardeerd.
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Samenvatting 
Het project Klimaatbestendig Nederland (KBNL) heeft als 
doel de consequenties in beeld te brengen van verschil-
lende keuzes die het Rijk zou kunnen maken bij het nemen 
van adaptatiemaatregelen in relatie tot klimaatverande-
ring in Nederland. Deze keuzes zijn echter niet sectoraal 
maar vooral integraal van karakter. Integraal houdt in dat 
bij de te maken keuzes voor een klimaatbestendige ruim-
telijke inrichting deze in onderlinge samenhang genomen 
moeten worden waarbij rekening gehouden moet wor-
den met de mogelijkheden om adaptatie te koppelen aan 
diverse beleidsdoelen en aan de sociaaleconomische ont-
wikkelingen op lange termijn.
In deel 2 van KBNL wordt nader ingegaan op welke effecten 
van klimaatverandering met adaptatiemaatregelen zijn 
op te vangen en wat dat betekent op verschillende schaal-
niveaus (internationaal, nationaal of per regio); hoe de 
hier bijbehorende opties kunnen worden verbonden aan 
expliciete of impliciete beleidsdoelen en beleidsagenda’s, 
en uiteindelijk welke keuzes er zijn te destilleren uit deze 
beide analyses.
De systeemanalyse waar deze rapportage over gaat is een 
onderdeel van KBNL 2. Het probeert antwoorden te vinden 
op vragen als: hoe is een systeem opgebouwd?; wat zijn de 
diverse (hiërarchische) schaalniveaus en hoe is de samen-
hang tussen deze schaalniveaus?; wat zijn de onderde-
len en wat zijn de kenmerken daarvan? En ten slotte hoe 
werkt het systeem (op diverse schaalniveaus)?
Het ruimtelijke hiërarchische raamwerk speelt hierin een 
belangrijke rol doordat het mogelijkheden geeft om op 
diverse schaalniveaus na te denken over problemen en 
oplossingen. Hierdoor kunnen bijvoorbeeld oplossingen in 
beeld komen die ook of zelfs beter op een andere fysieke 
locatie kunnen worden genomen dan op de plek waar zich 
een probleem manifesteert (denk bijvoorbeeld aan rela-
ties stad-land of bovenstrooms-benedenstrooms). Adap-
tatiemaatregelen of pakketten van maatregelen die in het 
kader van KBNL-2 voortkomen kunnen kwalitatief (en 
deels wellicht ook kwantitatief ) vanuit de systeemanalyse 
tegen het licht worden gehouden om te zien of deze inte-
graal en ruimtelijk goed gepositioneerd zijn of dat er nog 
alternatieven voorhanden zijn.
Het beschrijven van alle systemen en hun onderlinge rela-
ties is weliswaar een doelstelling van een systeemanalyse 
die echter niet realistisch is voor een project met tempo-
rele en budgettaire grenzen. Er zijn daarom duidelijke 
keuzes gemaakt in onderwerpen die in de systeemana-
lyse aan bod komen. De ontwikkeling die de Nederlandse 
delta in de afgelopen 1000 jaar heeft doorgemaakt vormen 
het vertrekpunt van de systeemanalyse. Het huidige wa-
tersysteem wordt daarna beschreven gevolgd door het 
ecologische systeem en het stedelijke systeem; steeds 
vanuit het perspectief van de Nederlandse delta. Om meer 
informatie op detail te verkrijgen is er vervolgens voor een 
aantal speciﬁ eke regio’s conform het Nationaal Waterplan 
een nadere uitwerking gemaakt van het watersysteem en 
het ecologische systeem.
De ontwikkelingen in de Nederlandse delta in de afgelopen 
1000 jaar vormen het onderwerp voor het tweede hoofd-
stuk dat de ontwikkelingen in het fysieke systeem en in het 
ruimtegebruik beschrijft. Dit hoofdstuk laat aan de hand 
van ontwikkelingen langs de kust, in het rivierengebied en 
in het landgebruik zien hoe de Nederlandse delta in 1000 
jaar van een ﬂ exibele en veerkrachtige delta is omgebouwd 
naar een vastgelegde delta. De kustlijn blijkt de afgelopen 
400 jaar te zijn ingekort met 1300 kilometer. De rivieren 
zijn genormaliseerd. Het landgebruik is steeds intensiever 
geworden. Het gevolg is dat er in onze huidige delta ten 
opzichte van het verleden vrijwel geen plaats meer is voor 
de natuurlijke dynamiek van een delta. Het gebruik van de 
natuurlijke dynamiek in onze huidige delta is beperkt tot 
de kustzone terwijl ook het herstel van estuariene proces-
sen en het weer in contact brengen van polders met het ge-
tij en sedimentatie een wezenlijk bijdrage kunnen leveren 
aan veilige delta. Ten opzichte van de huidige omgang die 
weliswaar veilig maar ook sterk wordt gedomineerd door 
technische mogelijkheden kan het gebruik van natuurlijke 
dynamiek ook robuuster en wellicht zelfs goedkoper zijn 
dan de technische benadering die op langere termijn mo-
gelijk tegen de grenzen van wat mogelijk is of die van het 
systeem aanloopt (hoe lang kunnen we blijven bemalen in 
combinatie met bodemdaling en zeespiegelstijging?) 
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Hoe het huidige watersysteem in Nederland is opgebouwd 
en hoe het in grote lijnen functioneert, is het onder-
werp van hoofdstuk 3. Het hoofdwatersysteem wordt in 
essentie beschreven aan de hand van de waterbalans van 
Nederland. Ook wordt beschreven waar al het water van-
daan komt waarbij naast de grote rivieren ook de regionale 
stroomgebieden over de grens in beeld worden gebracht. 
Wateroverlast en onderlast (in droge zomers) komen aan 
bod waarbij de effecten kort worden beschreven. Ook de 
betekenis van waterkwaliteit van oppervlakte- en grond-
water voor de ecologie wordt kort behandeld. Het blijkt 
dat de ecologische kwaliteit vrijwel overal onvoldoende is.
Hoofdstuk 4 gaat in op het ecologische systeem en kijkt 
meer speciﬁ ek naar referenties, zowel geograﬁ sche als 
historische voor de ecosystemen in de Nederlandse delta. 
In dit hoofdstuk worden de belangrijkste ecosystemen in 
de Nederlandse delta beschreven inclusief de ontwikke-
ling in de tijd. Vervolgens wordt er gekeken naar moge-
lijke referenties in onze klimaatszone die als inspiratie of 
als voorbeeld gebruikt kunnen worden bij een (duurzaam) 
herstel van processen en eigenschappen van deze eco-
systemen. Op basis van deze analyse komen er een aantal 
delta’s en mondingsgebieden van rivieren in beeld waar-
van de Pechora delta en het mondingsgebied van de Loire 
als gedeeltelijk geschikte referenties gebruikt kunnen 
worden.
De stedelijke omgeving en dan vooral de relaties met het 
omliggende landschap vormen het onderwerp voor hoofd-
stuk 5. Dit hoofdstuk geeft inzicht in de verschillende 
relaties tussen steden en hun omgeving en illustreert de 
verschillen. Het geeft tevens een aanzet voor een typologie 
van steden in hun omgeving en de verschillende proble-
men die zich in de stedelijke gebieden kunnen manifeste-
ren zoals hoge grondwaterstanden, bodemdaling, ligging 
ten opzichte van rivieren en beken of in een reliëfrijke 
omgeving. 
Het laatste inhoudelijke hoofdstuk (hoofdstuk 6) bevat een 
aantal regionale uitwerkingen om te laten zien dat de pro-
blemen onderling zeer verschillend en complex kunnen 
zijn. Deze regionale uitwerkingen concentreren zich op 
het watersysteem en ecologische systeem. Achtereenvol-
gens komen aan bod:
• Kust
• IJsselmeer
• Zuidwestelijke Delta
• Randstad
• Noord Nederland (inclusief Waddenzee)
• Hoog Nederland (zandlandschap Oost-Nederland en 
Zuid-Nederland samen)
Voor alle regio’s is een korte typering gemaakt van de be-
langrijkste opgaven en problemen die er vanuit waterbe-
heer en/of ecologie spelen. Het blijkt dat de onderlinge 
verschillen groot zijn. De toenemende volumes van de 
zandsuppleties werken nu afdoende om de kust te be-
schermen maar hebben een steeds grotere ecologische 
impact. De ecologische kwaliteit van het IJsselmeer is on-
danks diverse vooroeverprojecten matig. De landbouw in 
de Zuidwestelijke Delta loopt tegen zoetwatertekorten 
aan in droge zomers. De kapitaalintensieve teelten in de 
Randstad komen onder druk te staan door zomerse zoet-
watertekorten en verzilting. Spuien onder vrij verval bij 
Lauwersoog komt onder druk te staan bij zeespiegelstij-
ging. De verdeling van het beschikbare water voor land-
bouw en natuur op de zandgronden vraagt om een goede 
integrale afstemming.
De laatste twee hoofdstukken bevatten een discussie (H7) 
en de conclusies (H8). In de discussie gaat het vooral over:
• Onzekerheden in klimaatverandering en de systeem-
analyse
• Versnippering en hiaten in kennis
• Het begrip systeemanalyse in de praktijk van KBNL
• Systeemanalyse als verbindende schakel in KBNL
Hoewel de klimaatvoorspellingen onzeker zijn, staat een 
systeemanalyse hier in zeker zin los van. Dit komt doordat 
de systeemanalyse inzicht geeft in de processen die het 
fysieke systeem in Nederland beïnvloeden. Elke klimaat-
voorspelling kan op die manier geanalyseerd worden in 
termen van effecten op het fysieke systeem. Dit werkt zo-
lang er voldoende kennis over het fysieke systeem aanwe-
zig is.
De systeemanalyse geeft inzicht in de relatie tussen pro-
cessen in de fysieke ruimte die van betekenis zijn voor de 
effecten van klimaatverandering. De systeemanalyse in 
dit onderzoek leunt daarbij op de beschikbare kennis van 
de verschillende processen in de fysieke ruimte. Op het 
moment dat deze kennis kwantitatief de relatie tussen 
klimaatfactoren en het fysieke systeem kan leggen is het 
mogelijk om de gevoeligheden voor klimaatverandering 
te voorspelen en ook ruimtelijk uit te werken. Voor veel 
fysieke processen bleek deze gedetailleerde kennis niet of 
slechts gedeeltelijk voorhanden te zijn. Dat betekent dat 
de relatie tussen klimaatfactoren en het fysieke systeem 
voor een deel alleen kwalitatief beschreven zijn in dit rap-
port. 
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Uit de systeemanalyse volgt ook een overzicht van de ken-
nishiaten in de relatie tussen klimaatparameters en de 
fysieke systemen. Het gaat niet alleen om kennishiaten 
over (toekomstige) processen (zoals bijvoorbeeld de ont-
wikkeling van ‘zandhonger’ in zee), maar ook een gebrek 
aan betrouwbare gegevens van het fysieke systeem. Een 
voorbeeld is de beperkte beschikbaarheid van regionale 
waterbalansen en het gebrek aan een volledige digitale 
dijkenkaart voor Nederland.
In paragraaf 1.2 wordt beschreven wat we kunnen ver-
staan onder het begrip systeemanalyse. De systeemana-
lyse in deze rapportage probeert antwoorden te vinden 
op vragen als: hoe is een systeem opgebouwd?; wat zijn 
de diverse (hiërarchische) schaalniveaus en hoe is de sa-
menhang tussen deze schaalniveaus?; wat zijn de onder-
delen en wat zijn de kenmerken daarvan? En ten slotte hoe 
werkt het systeem (op diverse schaalniveaus)? Het ruimte-
lijke hiërarchische raamwerk speelt hierin een belangrijke 
rol doordat het mogelijkheden geeft om op diverse schaal-
niveaus na te denken over problemen en oplossingen. 
In de praktijk is deze rapportage de weerslag van een pro-
ject met de titel ‘systeemanalyse’ dat als methode ‘ken-
nismontage’ heeft toegepast. Er is dus in het kader van 
deze systeemanalyse geen nieuwe kennis gegenereerd. 
Bovendien is er gewerkt met een ingekaderd budget met 
als consequentie dat er keuzes gemaakt moeten worden 
uit elementen die wel en niet aan bod kunnen komen. Wat 
dit betekent voor de inhoud is in paragraaf 1.4 beschreven. 
In theorie is de systeemanalyse de verbindende schakel 
tussen de onderdelen Grote Wateren, Stedelijke gebieden 
en Natuur en Landbouw maar ook naar het ontwerpende 
onderzoek dat in KBNL plaatsvindt (Bureau Vista). Voor de 
Grote Wateren geldt dat de systeemanalyse het hoofdwa-
tersysteem beschrijft en deze in een groter (Noordwest 
Europa) en in een kleiner (regio’s) perspectief plaatst. Dit 
levert inzichten op voor het opstellen van samenhangende 
adaptatiemaatregelen doordat het watersysteem op ver-
schillende schaalniveaus kan worden bekeken en tevens 
in beeld is gebracht hoe het systeem werkt en wat de ka-
rakteristieken zijn. Voor de Stedelijke gebieden geldt dat er 
vanuit dit onderdeel vooral is gekeken naar mogelijke en 
beschikbare maatregelen om de effecten van klimaatver-
andering op te vangen. In de systeemanalyse is een opzet 
gepresenteerd van de relatie van stedelijke gebieden met 
het omliggende landschap aan de hand van mogelijk voor-
komende problemen waaraan deze maatregelen gekop-
peld kunnen worden. Steden in West-Nederland zullen in 
elk geval vanuit dit perspectief gedeeltelijk andere opga-
ven kennen dan steden op de zandgronden.
Vanuit een ecologisch perspectief is buiten Nederland ge-
zocht naar mogelijke referenties voor onze delta alsmede 
de voorkomende ecosystemen in onze delta. Tevens is voor 
een aantal regio’s (hoofdstuk 6) gekeken naar de huidige 
situatie en de belangrijkste ecologische gebiedsopgaven. 
Ten slotte heeft de systeemanalyse op bovenstaande 
onderwerpen veel speciﬁ eke en veelal regionale kennis 
aangeleverd aan het ontwerpende onderzoek.
De eerste conclusie is dat de Nederlandse delta is in 1000 
jaar van een ﬂ exibel naar een vastgelegd systeem getrans-
formeerd onder invloed van de vele verschillende aanpas-
singen aan de kustlijn, de rivieren en het steeds verder 
intensiverende grondgebruik. Als gevolg van deze inten-
sivering en herinrichting van het grondgebruik in de 20e 
eeuw is het watersysteem verder geïntensiveerd en com-
plexer geworden en hebben de ecosystemen hierdoor ver-
der aan kwaliteit ingeboet. Een extra impact op de ecosys-
temen vormt de introductie van gebiedsvreemde stoffen 
(bestrijdingsmiddelen, meststoffen en het toelaten van 
gebiedsvreemd water). Desondanks zijn de mogelijkheden 
om processen te herstellen en de systemen duurzamer te 
maken op veel plaatsen nog steeds aanwezig. 
Op basis van hiervan kunnen twee strategieën als uiter-
sten worden beschreven. De eerste is om op de huidige 
wijze met systeemaanpassingen door te gaan en daar-
voor alle technische mogelijkheden te benutten. In feite is 
deze strategie in lijn met de aanbevelingen van de Delta-
commissie (2008). In het rapport van de Deltacommissie 
wordt ervan uitgegaan dat alle problemen als gevolg van 
klimaatverandering tot 2100 beheersbaar zullen blijven en 
dat ook bij een maximale zeespiegelstijging van 4 meter in 
2200 ons land met technische ingrepen een veilige plaats 
blijft om te leven. Ook wijst men op het belang geen on-
omkeerbare ontwikkelingen te laten plaatsvinden. Vanuit 
deze studie kunnen er vraagtekens worden gezet bij die 
onomkeerbaarheid van sommige ontwikkelingen waarbij 
we kunnen denken aan een proces als bodemdaling dat al 
1000 jaar actief is en actief zal blijven. De kans bestaat dat 
er ontwikkelingen zijn die op de langere termijn wel dege-
lijk onomkeerbaar zijn of worden zoals de bodemdaling. 
Om hieraan tegemoet te komen is een tweede benadering 
nodig. Deze tweede benadering gaat om daar waar moge-
lijk de systeemeigenschappen te gebruiken en dan vooral 
de natuurlijke dynamische processen te benutten om 
systemen duurzamer te maken. Het rapport van de Delta-
commissie noemt deze tweede benadering speciﬁ ek voor 
de Noordzee (Bouwen met natuur) maar is op veel meer 
plaatsen een bruikbaar en wellicht in de toekomst ook een 
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noodzakelijk concept. Voorbeelden hiervoor zijn de laagst 
gelegen polders maar ook de bovenstroomse delen van 
stroomgebieden. Duurzamer betekent in deze context dat 
ook toekomstige adaptaties als gevolg van klimaatveran-
dering opgevangen kunnen worden en dat onderhoud en/
of beheer, daar waar natuurlijke systemen kunnen func-
tioneren, tot een minimum wordt beperkt.
Deze tweede benadering is niet overal mogelijk. Het gaat 
er in het huidige tijdsframe overigens ook niet om een 
deﬁ nitieve keuze te maken uit de twee beschreven strate-
gieën. Het punt is namelijk dat wat de klimaatverandering 
precies gaat betekenen voor de ruimtelijke inrichting en 
ordening in Nederland op dit moment nog vol onzekerhe-
den is. Wel kunnen we daarop anticiperen door nu goed 
na te denken over het inrichten en ordenen van gebieden 
waarbij er ruimte is om de effecten van klimaatverande-
ringen op te vangen. Hierbij is het essentieel om kennis 
over systeemgrenzen- en beperkingen te koppelen aan 
gebiedsopgaven om te komen tot een kwalitatief hoog-
waardige en duurzame inrichting.
Het is van belang te beseffen dat er naast overeenkomsten 
er ook grote verschillen in de gebiedsopgaven bestaan; 
niet alleen tussen de kennisvelden water, ecologie en stad 
maar ook tussen de diverse regio’s. Dit onderstreept de 
noodzaak om bij adaptatiemaatregelen te streven naar 
maatwerk om integrale (koppeling van kennisvelden) en 
samenhangende (koppeling van diverse schaalniveaus) 
oplossingen te genereren. De systeemanalyse draagt hier-
voor overigens alleen bouwstenen aan maar geen concre-
te oplossingen.
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1. Inleiding
1.1. Over het project ‘Klimaatbestendig 
Nederland’ - deel 2
Het project Klimaatbestendig Nederland (KBNL) heeft als 
doel de consequenties in beeld te brengen van verschil-
lende keuzes die het Rijk zou kunnen maken bij het nemen 
van adaptatiemaatregelen in relatie tot klimaatverande-
ring in Nederland. Deze keuzes zijn echter niet sectoraal 
maar vooral integraal van karakter. Integraal houdt in dat 
bij de te maken keuzes voor een klimaatbestendige ruim-
telijke inrichting deze in onderlinge samenhang genomen 
moeten worden waarbij rekening gehouden moet worden 
met de mogelijkheden om adaptatie te koppelen aan di-
verse beleidsdoelen en aan de sociaaleconomische ont-
wikkelingen op lange termijn.
De eerste rapportage van klimaatbestendig Nederland 
(Planbureau voor de Leefomgeving, 2009) ging in op de kli-
maatopgave die Nederland heeft. Wat gaat er gebeuren, 
wie krijgt hiermee te maken en wat zijn mogelijke oplos-
singsrichtingen. Deze studie is uitgebracht in het voorjaar 
van 2009. In de tweede rapportage van klimaatbestendig 
Nederland wordt verder ingegaan op de kwetsbaarheden 
van de Nederlandse inrichting voor de klimaatverandering 
en de sectorale mogelijkheden om deze kwetsbaarheden 
te verminderen. 
In deel 2 van KBNL wordt nader ingegaan op welke effecten 
van de klimaatverandering zijn aan te pakken (internatio-
naal, nationaal of per regio); hoe de hierbij behorende op-
ties kunnen worden verbonden aan expliciete of impliciete 
beleidsdoelen en beleidsagenda’s; en uiteindelijk welke 
keuzes er zijn te destilleren uit deze beide analyses. 
De doelstelling van het KBNL deel 2 project is om inzicht 
geven in mogelijke (combinaties) van adaptatiemaatrege-
len voor het landelijk gebied. We willen hun effectiviteit in 
beeld brengen en ook de cross sectorale effecten van deze 
maatregelen. De subdoelen van het project zijn:
• Identiﬁ ceren welke functies en gebieden gevoelig zijn 
voor klimaatverandering. 
• Benoemen van indicatoren, waarmee de gevoeligheid 
van functies, de effectiviteit van (combinaties) van 
adaptatiemaatregelen en de cross sectorale effecten 
beschreven kunnen worden. 
• Uitwerken van combinaties van maatregelen voor 
verschillende guiding principles en verschillende 
landschapstypen en het kwalitatief inschatten van de 
effectiviteit van deze maatregelpakketten.
• In beeld brengen van de cross sectorale effecten van 
deze maatregelpakketten.
• Conclusies trekken over een klimaatbestendige inrich-
ting van het landelijk gebied.
1.2. Wat is een systeemanalyse?
Wat is een systeemanalyse? Om deze vraag te kunnen 
beantwoorden beschouwen we eerst enkele reeds in het 
(recente) verleden uitgevoerde studies en benaderingen 
die met het begrip systeemanalyse hebben gewerkt. Deze 
informatie gebruiken we om een beschrijving van het be-
grip systeemanalyse te kunnen opstellen.
De eerste (globale) systeemanalyse die de interactie tus-
sen verschillende factoren beschrijft is afkomstig uit de 
geologie en de geograﬁ e en geeft op hoofdlijnen weer 
hoe deze met elkaar samenhangen. Het gaat dan over de 
opeenvolging van klimaat - geologie - geomorfologie - 
hydrologie - bodem - standplaats en hoe deze elkaar beïn-
vloeden (Bakker et al, 1979).
Een eerste model voor een systeemanalyse komt uit de 
Ecologie en de Fysische Geograﬁ e; het Globaal Ecologisch 
Model (van der Maarel & Dauvallier, 1978). In dit model 
wordt onderscheid gemaakt in diverse functies die het 
fysieke landschap kunnen vervullen: oriëntatie-, informa-
tie-, ordenende-, regulatie-, draag- en productiefuncties.
In het rapport Multiplex (Sijmons et al, 1990) wordt een 
poging gedaan om alle destijds aankomende ingrijpende 
veranderingen in het landschap (milieu, landbouw, EHS) 
integraal (ruimtelijke samenhang) en vanuit het fysieke 
systeem als basis te benaderen. Hiertoe is een metho-
dische basis voor de beleidsontwikkeling beschreven met 
beleidskeuzes op hoofdlijnen en een vertaling naar alge-
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mene beleidsuitspraken. In het laatste hoofdstuk staan 
aandachtspunten voor de doorwerking in de verschillende 
landschapstypen en grote wateren centraal. 
In het midden van de jaren ’90 wordt door het Ministerie 
van VROM de Lagenbenadering gepubliceerd. Deze on-
derscheidt de laag van de ondergrond, occupatie en net-
werken en beschrijft de samenhang tussen de lagen. De 
lagenbenadering beoogt dat kwaliteiten van en processen 
in de ondergrond worden meegenomen in de ruimtelijke 
planning (Ministerie van VROM, 2005).
Wanneer we terugkijken naar wat er al gedaan is op dit 
vlak (zonder volledig te zijn) dan zijn hiërarchie, samen-
hang, functies en integratie steeds terugkomende begrip-
pen. De systeemanalyse zoals die in dit rapport wordt uit-
gewerkt neemt bovenstaande begrippen mee en verdiept 
de uitwerking van het fysieke systeem met de nadruk op 
water, ecologie en stedelijke gebieden op diverse schaal-
niveaus. Vooraf kijken we eerst terug naar de ontwikkelin-
gen in de delta in de afgelopen 1000 jaar omdat dit naar 
verwachting waardevolle achtergrondinformatie oplevert 
voor een beter begrip van de huidige situatie en toekom-
stige ontwikkelingen.
De systeemanalyse in deze rapportage probeert antwoor-
den te vinden op vragen als: hoe is een systeem opge-
bouwd?; wat zijn de diverse (hiërarchische) schaalniveaus 
en hoe is de samenhang tussen deze schaalniveaus?; wat 
zijn de onderdelen en wat zijn de kenmerken daarvan? 
En ten slotte hoe werkt het systeem (op diverse schaal-
niveaus)?
Het ruimtelijke hiërarchische raamwerk speelt hierin een 
belangrijke rol doordat het mogelijkheden geeft om op di-
verse schaalniveaus na te denken over problemen en op-
lossingen. Hierdoor kunnen bijvoorbeeld oplossingen in 
beeld komen die ook of zelfs beter op een andere fysieke 
locatie kunnen worden genomen dan op de plek waar 
zich een probleem manifesteert (denk bijvoorbeeld aan 
relaties stad-land of bovenstrooms-benedenstrooms). De 
adaptatiemaatregelen of pakketten van maatregelen uit 
de speelvelden kunnen kwalitatief (en deels wellicht ook 
kwantitatief ) vanuit de systeemanalyse tegen het licht 
worden gehouden om te zien of deze integraal en ruim-
telijk goed gepositioneerd zijn of dat er nog alternatieven 
voorhanden zijn.
1.3. Waarom een systeemanalyse?
Het deelproject ‘ruimtelijke samenhang’ is het koppel-
stuk in het grotere project Klimaatbestendig Nederland 2 
tussen de adaptatieopties en de ruimtelijke strategie. De 
adaptatie-opties worden vanuit 4 speelvelden samenge-
steld: grote wateren, stedelijk gebied, landelijk gebied en 
netwerken (voor dit laatste speelveld is keuze gemaakt om 
de opties niet in detail uit te werken). 
De systeemanalyse speelt een ondersteunende rol voor 
deze speelvelden: het gaat er niet alleen om eventuele 
‘missing links’ te identiﬁ ceren maar ook een ruimtelijk ka-
der te scheppen waarbinnen adaptatieopties uit de speel-
velden met elkaar verbonden en kwalitatief geëvalueerd 
kunnen worden. De verbeelding van de ruimtelijke samen-
hang (in een aanpalend project) is hierbij het centrale doel 
waaruit knelpunten, kansen en keuzes naar voren moeten 
komen. Uiteindelijk dient de systeemanalyse in samen-
hang met de inhoudelijke speelvelden de mogelijkheid te 
bieden om tot een ‘gebiedsgerichte agenda’ te komen. De 
speelvelden werken aan het ontwikkelen van oplossingen 
die gedeeltelijk voortkomen uit beleidslijnen en thema’s 
die ook nu al spelen – de insteek zal dan ook zijn om adap-
tatiemaatregelen zoveel mogelijk onderdeel uit te laten 
maken van integraal gebiedsgericht beleid.
Daarnaast speelt de systeemanalyse een ondersteunende 
rol in het ontwerpend onderzoek dat door bureau VISTA 
wordt uitgevoerd en dat erop gericht is regionale opties 
voor klimaatadaptatie te verbeelden.
 
1.4. Doel van de systeemanalyse
Een systeemanalyse kun je in zeker opzicht vergelijken 
met een uitdijend heelal; door te verbreden in thematiek 
en door te verdiepen wordt de analyse steeds omvattender 
en ontstaan er steeds meer inzichten in hoe de samenhang 
der dingen is. Een projectmatige insteek van een systeem-
analyse betekent dat een zekere mate van afbakening is 
vereist. Voor de systeemanalyse zoals die in deze rapporta-
ge is beschreven bestaat de afbakening uit drie aspecten:
1. Het opstellen van de systeemanalyse heeft de metho-
de van kennismontage als uitgangspunt; dus wordt er 
vooral gebruik gemaakt van het samenbrengen van be-
staande kennis.
2. De systeemanalyse heeft als insteek een fysiek-ecolo-
gische benadering
3. Aansluiting bij de speelvelden (grote wateren, landelijk 
gebied en stedelijk systeem)
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Hiermee kan het doel van de systeemanalyse worden be-
schreven als het inzicht geven in de opbouw, structuur en 
werking van die systemen die het fysieke landschap in de 
delta aansturen (ﬁ guur 1).
Bovenstaande introductie en schema dienen tevens als 
afbakening van de systeemanalyse zoals in dit rapport be-
schreven. Een systeemanalyse kan veel breder worden uit-
gevoerd waarbij ook bijvoorbeeld sociale en economische 
systemen aan bod kunnen komen. In de systeemanalyse 
in deze rapportage staan de ontwikkelingen in de delta en 
het water- ecologische- en stedelijke systeem centraal en 
richten de regionale uitwerkingen zich eveneens op deze 
systemen waarbij de gebieden dezelfde zijn als beschre-
ven in het Nationaal Waterplan (Ministerie V&W, 2009).
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Figuur 1: Schematische weergave van de structuur van de systeemanalyse in dit rapport waarbij de ontwikkelingen in de 
Nederlandse delta in ruimte en tijd een ingang vormen voor de beschrijving van respectievelijk het watersysteem, het ecolo-
gische systeem, het stedelijke systeem (die met elkaar samenhangen – zie blauwe pijl) en op een schaalniveau lager de regio’s
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1.5. Leeswijzer
De systeemanalyse beschrijft het nationale systeem en 
zijn internationale context, maar gaat vervolgens verder 
met een regionale focus. De hoofdstukken 2 tot en met 5 
beschrijven verschillende aspecten op een internationaal/
nationaal schaalniveau. Hoofdstuk 6 is geheel gericht op 
gebiedsuitwerkingen in een aantal regio’s.
Het internationale/nationale schaalniveau beschrijft Ne-
derland als systeem langs 4 verschillende invalshoeken: 
• Het ontstaan en ontwikkeling van de Nederlandse 
delta
• Structuur en werking van het watersysteem
• Ontwikkeling van en referenties voor het ecologische 
systeem van de delta
• Het stedelijke systeem en de interactie met de omge-
ving
De ontwikkelingen in de Nederlandse delta in de afgelopen 
1000 jaar vormen het onderwerp voor het tweede hoofd-
stuk dat de ontwikkelingen in het fysieke systeem en in het 
ruimtegebruik beschrijft.
Hoe het huidige watersysteem in Nederland is opgebouwd 
en hoe het in grote lijnen functioneert, is het onderwerp 
van hoofdstuk 3. Tijdens de uitwerking bleek dat het niet 
altijd mogelijk was dit kwantitatief te beschrijven en daar-
om sluit dit hoofdstuk af met een korte beschrijving van 
kennislacunes.
Hoofdstuk 4 gaat in op het ecologische systeem en kijkt 
meer speciﬁ ek naar referenties, zowel geograﬁ sche als 
historische voor de ecosystemen in de Nederlandse delta. 
In dit hoofdstuk worden de belangrijkste ecosystemen in 
de Nederlandse delta beschreven inclusief de ontwikke-
ling in de tijd. Vervolgens wordt er gekeken naar moge-
lijke referenties in onze klimaatszone die als inspiratie of 
als voorbeeld gebruikt kunnen worden bij een (duurzaam) 
herstel van processen en eigenschappen van deze ecosys-
temen.
De stedelijke omgeving en dan vooral de relaties met het 
omliggende landschap vormen het onderwerp voor hoofd-
stuk 5. Dit hoofdstuk geeft inzicht in de verschillende re-
laties tussen steden en hun omgeving en illustreert de 
verschillen. Het geeft tevens een aanzet voor een typologie 
van steden in hun omgeving en de verschillende proble-
men die zich in de stedelijke gebieden kunnen manifeste-
ren.
Het laatste hoofdstuk (hoofdstuk 6) bevat enkele regionale 
uitwerkingen om te laten zien dat de problemen onderling 
zeer verschillend en complex kunnen zijn. Deze regionale 
uitwerkingen concentreren zich op het watersysteem en 
het ecologische systeem. Achtereenvolgens komen in dit 
hoofdstuk aan bod:
• Kust
• IJsselmeer
• Zuidwestelijke Delta
• Randstad
• Noord Nederland (inclusief Waddenzee)
• Hoog Nederland (zandlandschap Oost-Nederland en 
Zuid-Nederland samen)
De conclusies uit de hoofdstukken 2 tot en met 6 worden 
na de discussie in hoofdstuk 7 ten slotte in hoofdstuk 8 ge-
presenteerd.
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2. Ontwikkelingen in de 
Nederlandse delta
2.1. De delta als vruchtbare leefomgeving
De Nederlandse delta is een bijzondere plek is. Landbouw-
kundig vruchtbaar, goede verbindingen met de wereld via 
luchthaven Schiphol en de Rotterdamse haven en via we-
gen en rivieren naar het achterland, internationaal unieke 
natuur die samenhangt met het getij en de overgang van 
zoet-zout en een aantrekkelijk landschap om in te wonen, 
werken en recreëren. Het is vanuit ecologische en econo-
misch oogpunt een opgave om hier op een verantwoorde-
lijke en duurzame wijze mee om te gaan in het licht van 
wateroverlast en watertekort, nu en in de toekomst. Om 
deze opgave vorm te kunnen geven is kennis over de ont-
wikkeling in het verleden een belangrijke bouwsteen.
Nederland bestaat grotendeels uit een systeem dat draait 
rondom het begrip ‘delta’. Een beschrijving van de ontwik-
keling van deze delta in de laatste 1000 jaar met een focus 
op de laatste honderden jaren is het vertrekpunt voor het 
beschrijven van dit systeem en vormt de basis om te begrij-
pen hoe het natuurlijk is opgebouwd en vervolgens door 
ingrepen van de mens sterk is veranderd.
2.2. De natuurlijke delta
Een vertrekpunt vormt de delta van ongeveer 1000 jaar 
geleden, een tijd waarin de invloed van de mens op het 
functioneren van het systeem nog zeer beperkt was. Onze 
delta bestond in die tijd uit een reeks strandwallen en dui-
nen langs de kust die onderbroken waren door zeearmen 
waar rivieren in uitmonden (estuaria) en waarvan de zone 
achter de zeereep bestond uit een uitgebreid hoogveenge-
bied. Deze paragraaf beschrijft in grote lijnen hoe de delta 
zich in de afgelopen duizenden jaren heeft ontwikkeld en 
pakt in de volgende paragraaf de ontwikkelingen op rond 
het jaar 900.
De ontwikkeling van deze Nederlandse delta was een 
samenspel tussen een stijging van de zeespiegel, aanvoer 
van sediment door de rivieren en het transport van dit se-
diment langs de kust. De zeespiegel is vanaf het einde van 
de laatste ijstijd (15000 jaar geleden) gedurende het Holo-
ceen gaan stijgen; aanvankelijk snel door het smelten van 
de grote landijskappen; vanaf 5000 jaar geleden werd deze 
stijging getemperd doordat het landijs was teruggedron-
gen tot locaties op en rond de polen en in alpiene gebieden 
waar het smelten veel langzamer ging (ﬁ guur 2).
De basis voor de Nederlandse delta is over de afgelopen 
miljoenen jaren gevormd door afzettingen van grind en 
zand door Rijn, Maas en de rivieren uit Noord-Duitsland. 
Dit proces heeft zich in het Holoceen doorgezet. De zee-
spiegelstijging en de afzetting van sediment uit de rivieren 
hielden gelijke tred en zorgden er voor dat het gebied dat 
nu de Nederlandse delta omvat niet onder water is ver-
dwenen. 
Figuur 2: De stijging van de zeespiegel in meters over de afge-
lopen 15.000 jaar (bron: naar Pannekoek et al, 1982)
In het Atlanticum (5.000 jaar geleden) ging de zeespiegel 
minder snel stijgen en begon de kust zich zeewaarts uit 
te breiden. Onder invloed van stromingen parallel aan de 
kust en door de golfwerking langs de kust, een effectief 
proces om zand te transporteren, ontstond een systeem 
van paralelle strandwallen langs de kust. Deze strandwal-
len hebben zich ontwikkeld tot een grotendeels gesloten 
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kustlijn die slechts op enkele plaatsen was doorbroken 
met open verbindingen met de zee. Achter deze strand-
wallen waar het water dat werd aangevoerd door rivieren 
en uit neerslag stagneerde omdat het in de vlakte achter 
de wallen niet of nauwelijks weg kon stromen begon zich 
veen te vormen. Eerst laagveen en op het laagveen vervol-
gens hoogveen dat kon uitgroeien tot enorme hoogveen-
kussens die geheel West- en Noord-Nederland bedekten. 
Veenvorming achter de strandwallen begon kort na de 
aanvang van het Atlanticum en was 4.000 jaar geleden een 
algemeen proces dat achter de strandwallen optrad. Het 
resultaat van deze ontwikkeling is het beeld dat zichtbaar 
is in ﬁ guur 3 en vormt het begin van de beschrijving van de 
ontwikkelingen in de delta over de afgelopen 1000 jaar.
In de eerste 1000 jaar van onze jaartelling bleef de kustlijn 
in een dominant natuurlijk systeem grotendeels gesloten - 
de ontwikkelingen in de 1000 jaar die volgen laten een ont-
wikkeling zien die steeds sterker een antropogeen stempel 
draagt en waarbij de verschillende ingrijpende verande-
ringen steeds sneller op elkaar volgen.
Figuur 3: De Nederlandse delta 1200 jaar geleden. De strandwallen langs de kust met uitgestrekte veengebieden erachter zijn 
duidelijk te zien. De kustlijn met vele estuaria en zeegaten begint zich af te tekenen met de Waddenzee/Zuiderzee en Zuidwes-
telijke delta in ontwikkeling (bron: Mulder et al, 2003)
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2.3. De delta ontgonnen
Al in de tweede en derde eeuw na het begin van onze jaar-
telling waren de Romeinen waarschijnlijk al actief be-
zig met de ontginning van Midden-Delﬂ and volgens de 
wiskundige methode van de ‘Gulden Snede’ (van Londen, 
2006). De ineenstorting van het Romeinse Rijk maakte dat 
deze eerste pogingen om het veen te ontginnen werden 
gestaakt waarna het vele honderden jaren duurde voordat 
er een nieuwe poging werd ondernomen.
Bevolkingsgroei en de toenemende vraag naar brandstof 
waren rond het jaar 900 aanleiding voor het begin van de 
grootschalige ontginning van het Westen van Nederland 
(van de Ven, 1993). De winning van zout heeft voor zover 
bekend vooral in Zeeland bijgedragen aan de ontginning 
van het veen (moernering of gemoerde gronden) Aan-
vankelijk ligt de nadruk op het ontginnen van het veen in 
Noord en West Nederland en daarmee vindt in feite het 
hedendaagse probleem van bodemdaling zijn oorsprong.
Bij de ontginning van het veen wordt het gebied eerst sterk 
ontwaterd om de bovenste laag te drogen en er zo turf van 
te kunnen steken. Door de ontwatering en het afgraven 
van de toplaag wordt een proces van sterke bodemdaling 
ingezet. Sterke bodemdaling (meters) want de veengebie-
Figuur 4: Nederland in het jaar 1250. De bedijking heeft grote delen van West- en Noord Nederland afgesloten van de zee 
waardoor sedimentatie niet meer kan plaatsvinden en bodemdaling het dominante proces wordt. Ook is een begin gemaakt 
met de bedijking van de (benedenstroomse) delen van het rivierengebied en worden kweldergebieden ingepolderd (bron: Mul-
der et al, 2003)
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den bestonden uit omvangrijke hoogveenkussen die vele 
meters boven zeeniveau waren komen te liggen (de Mul-
der et al, 2003)
Het gevolg van deze bodemdaling is dat de zee onder in-
vloed van stormvloeden op verschillende plaatsen in West- 
en Noord Nederland estuaria en zeegaten vormt. Naast de 
vorming van de Zuiderzee en de Zuidwestelijke delta is dit 
op kleinere schaal ook in Noord-Nederland het geval zoals 
bij de Middelzee, Lauwerszee, Hunzeboezem, Fivelboezem 
en Eems-Dollardboezem. In 1421 wordt de Biesbosch ge-
vormd door de St. Elisabethvloed (van de Ven, 1993). 
Deze voorbeelden zijn exemplarisch voor de structurele 
ontwikkeling dat de kustlijn zich langzaam terugtrekt 
(zich landinwaarts verplaatst). Een verminderde aanvoer 
van sediment uit de rivieren (waarom is niet duidelijk) lijkt 
hierin naast een hogere frequentie van stormvloeden (ui-
teraard in combinatie met de ingezette bodemdaling) een 
belangrijke rol te spelen (Berendsen, 1995).
In de 13e eeuw wordt onder invloed van een toenemende 
vraag naar landbouwgrond een aanvang gemaakt met 
inpolderen door middel van het bedijken van kleine plas-
sen gevolgd door het bedijken van grote delen van Laag 
Nederland en het rivierengebied (van de Ven, 1993). In 
ﬁ guur 4 is de stand van zaken rond het jaar 1250 te zien. 
Door de komst van de windmolens wordt het vanaf de 
Figuur 5: De belangrijkste ontginningen in West- en Noord Nederland op kaart (bron: Alterra / bestand HISTLAND)
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15e eeuw mogelijk om het overtollige water uit polders weg 
te malen. De voortschrijdende techniek zorgt ervoor dat 
er steeds grotere gebieden droog gehouden of droogge-
maakt kunnen worden. Dit droogmaken krijgt een enorme 
impuls als Nederland in de 17e eeuw veel geld verdient met 
de handel in het Oostzeegebied en in Azië zoals tot uiting 
komt in de aanleg van bijvoorbeeld de Purmer, Schermer 
en de Beemster. Investeren in een polder bleek een lucra-
tieve vorm van beleggen te zijn; vaak leverde het binnen 
10 jaar winst op (van de Ven, 1993).
 
Na 1800 ging het droogleggen van meren door maar ver-
schoof het accent naar veiligheid. Door oeverafslag dreig-
den meren met elkaar verbonden te worden. Deze inpol-
deringen waren van een omvang en complexiteit dat deze 
weer door de staat georganiseerd en geﬁ nancierd moes-
ten worden (van de Ven, 1993). Figuur 5 geeft een overzicht 
van alle inpolderingen en veenontginningen in Laag Ne-
derland.
Door alle ontginningen, zowel die van het veen als de in-
polderingen en droogmakerijen zijn de oorspronkelijke 
natuurlijke processen van erosie en sedimentatie groten-
deels stilgelegd. Het gevolg is dat de koppeling tussen zee-
spiegelstijging en sedimentatie is verbroken. Daarnaast 
is door het ingrijpen door de mens de bodemdaling inge-
zet. Dit vraagt om het cultuurtechnisch reguleren van dit 
kwetsbare (bodemdaling) systeem. Een vorm van beheer 
die steeds intensiever wordt met de komst van stoomma-
chines en waarbij de risico’s voor overstromingen toene-
men.
2.4. Kustlijn steeds korter
De kustlijn is in Nederland in de afgelopen 400 jaar met 
2150 kilometer afgenomen (Berendsen, 2005), met het 
zwaartepunt in de afgelopen 150 jaar. Door het afsluiten 
van estuaria en de bedijking nam de totale kustlengte tus-
sen 1600 en 1840 af van 3000 naar 2000 km. De grootste 
verkorting van de kustlijn vindt plaats in de 20e eeuw met 
de Zuiderzeewerken en de Deltawerken. Na de afsluiting 
van de Zuiderzee was de kustlijn tot 1650 km ingekort. De 
deltawerken halveerden de kustlijn tot 850 km met de vol-
tooiing van de dam in de Oosterschelde in 1986 (Berend-
sen, 2005) .
Deze ontwikkelingen hebben grote gevolgen gehad voor 
de delta. De getijdenwerking met bijbehorende processen 
van erosie en sedimentatie en zoet-zout gradiënt is in de 
zeearmen en estuaria grotendeels verdwenen. Het meest 
directe effect was dat de natuur in deze gebieden sterk 
van karakter is veranderd; het areaal intergetijdegebied in 
het Haringvliet-Holandsch Diep en de Biesbosch ging met 
de afsluiting van het Haringvliet van 6550 ha naar 320 ha 
(Berendsen, 2005). Op deze manier zijn er overal gebieden 
langs de kust die zijn afgesloten van de zee en waardoor 
grote arealen intergetijdegebied zijn verdwenen. Ook in de 
Westerschelde die nog wel in open verbinding met de zee 
staat is het areaal schorren afgenomen door de Deltawer-
ken maar ook het op diepte houden van de vaargeul heeft 
hier een negatief effect op (Dijkema, 1987). Deze verande-
ringen aan de kust hebben ook de rivieren beïnvloed door 
een beperking van de getijdenwerking.
2.5. Rivieren beteugeld
De veranderingen in de getijdenwerking op de rivieren als 
gevolg van veranderingen aan de kust is een van de vele 
in een reeks van ingrepen die grote invloed hebben gehad 
op het riviersysteem. De getijdenwerking (het opstuwen-
de effect bij vloed op de rivieren) komt maximaal tot aan 
Zaltbommel met een getijslag van ongeveer 20 cm. Ten op-
zichte van 1850 is dit na de afsluiting van het Haringvliet 
gelijk gebleven. Anders is dat bij Gorinchem waar de getij-
slag van 90 cm (in 1850) naar 50 cm (huidige situatie) is ge-
gaan. Verder benedenstrooms nemen deze verschillen nog 
verder toe. Overigens worden deze verschillen niet alleen 
veroorzaakt door het afsluiten van estuaria; ook andere 
maatregelen, die hieronder worden besproken, hebben 
hier effect op. De veranderingen in de getijslag heeft direct 
effect op de ecologie op de oevers; het areaal intergetijde-
gebied neemt af.
Een van deze veranderingen heeft zijn oorsprong in de 
12e eeuw onder invloed van bevolkingsgroei en landbouw 
wanneer de bedijking van het rivierengebied een aanvang 
neemt in het benedenstroomse deel. De rivierbedijking 
ontwikkelt zich vervolgens stroomopwaarts. Het duurt tot 
aan het begin van de 14e eeuw voordat er sprake is van een 
doorlopende dijkring die onder invloed van het steeds ster-
ker wordende waterstaatsbestuur tot stand komt.
De bedijking van de rivieren met een zomer- en winter-
bed beperkte de ruimte die de rivieren kreeg waardoor 
sedimentatie alleen nog in het zomer- en winterbed kon 
plaatsvinden en niet meer aan de andere kant van de dijk. 
Dit heeft tot gevolg gehad dat de uiterwaarden steeds ho-
ger kwamen te liggen ten opzichte van de omgeving – hier-
mee zijn de risico’s voor overstromingen eveneens verder 
toegenomen.
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De rivierlopen in Nederland zijn de afgelopen eeuwen, en 
vooral na 1900, eveneens sterk gereguleerd met een ac-
cent op het zo snel mogelijk afvoeren van water naar de 
zee, onder meer om te voorkomen dat opstuwend ijs dijk-
doorbraken en daardoor overstromingen veroorzaakten. 
Riviermeanders zijn hiervoor afgesneden (Maas, 1460 bij 
Heusden; Waal 1639 bij Herwijnen; IJssel bij Doesburg) met 
de normalisatie van de Maas tussen 1930 en 1940 als grand 
project (ﬁ guur 6).
Met de aanleg van nieuwe waterwegen zoals verbindende 
kanalen en zelfs nieuwe rivierlopen werd het rivieren-
gebied verder aangepast. De aanleg van het 6 km lange 
Pannerdens Kanaal tussen 1701 en 1709 maakte het bij-
voorbeeld mogelijk het water te beheren en te sturen over 
de Waal en Nederrijn. Het waterbeheer werd verder gere-
guleerd door aanleg van de Nieuwe Merwede tussen 1850 
en 1885 en die van de Bergse Maas tussen 1893 en 1904. 
Dit zijn slechts enkele voorbeelden van een lange lijst van 
aanpassingen die in de loop van de tijd zijn uitgevoerd (Be-
rendsen, 2005).
De aanleg van stuwen in Maas en Neder-Rijn heeft ervoor 
gezorgd dat ook de peilen op de rivier gestuurd kunnen 
worden. Alle rivieren zijn vastgelegd en worden op diepte 
gehouden door kribben en strekdammen. Tenslotte zijn 
alle rivieren in de loop van de tijd frequent uitgebaggerd.
De effecten van al deze maatregelen in het rivierengebied 
zijn naast het sterk gereguleerde waterbeheer ook een 
verdere afname van de aanvoer van sediment (door de 
kanalisatie werd erosie van rivieroevers tot een minimum 
beperkt). Ook het waterbergend vermogen in het rivieren-
gebied nam hierdoor sterk af en werd beperkt tot de zone 
binnen de dijken. Logischerwijs hebben alle maatregelen 
ook een groot effect gehad op de natuur; voor rivieren 
karakteristieke natuur is sterk afgenomen (ﬁ guur 7).
Figuur 6: Fragment uit het Historisch Grondgebruiksbestand Nederland (HGN) langs de Maas met de voormalige riviermean-
der De Keent rechts in het kaart beeld. De loop van voor de normalisatie van 1930-1940 (donkerblauw) en de huidige (licht-
blauw) is in dit kaartbeeld goed te vergelijken (bron: Alterra / bestand HGN)
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Figuur 7: Ontwikkeling van natuur/landschapselementen in het rivierengebied tussen 1850 en 1995. Opvallend is de verande-
ring van natuurlijk naar productiegrasland. Bebouwing en akkerbouw zijn toegenomen. In het Haringvliet is het areaal aan 
oevers en platen (intergetijdegebied) vrijwel verdwenen; zie paragraaf 2.5 (bron: Milieu- en natuurplanbureau, 2002)
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2.6. Grote ingrepen regionaal watersysteem
In de regionale watersystemen in Oost en Zuid-Nederland 
heeft zich op vele aspecten een vergelijkbaar proces afge-
speeld als in het rivierengebied. Het graven en vergraven 
van beken voor ontwatering en watermolens is in deze ge-
bieden veelvuldig toegepast. Kanalisatie van beken heeft 
hier gezorgd voor een snelle afwatering maar ook en in 
samenhang met de ontginning tot een enorme afname 
van het waterbergende vermogen van deze systemen 
(ﬁ guur 8). Het areaal hoogveen dat grotendeels in deze 
landschappen voorkwam en een groot waterbergend 
vermogen kent is tussen 1900 en 1990 teruggelopen van 
90.000 ha naar 5.200 ha (van Wirdum , 1993).
2.7. De cultuurtechnische delta
In de afgelopen 1000 jaar is een ontwikkeling te zien ge-
weest van het aanpassen van het fysieke systeem door 
de mens van een natuurlijke naar een grotendeels vast-
gelegde delta. In deze vastgelegde of cultuurtechnische 
delta is door een zeer intensief gebruik van de ruimte in de 
afgelopen 150 tot 100 jaar ook weer veel veranderd. In de 
paragrafen 2.8 tot en met 2.13 die hierna volgen wordt een 
beknopt overzicht beschreven van de belangrijkste veran-
deringen en de effecten die deze ontwikkelingen hebben 
gehad op de delta.
Figuur 8: Fragment HGN uit 1900 (links) en 1990 (rechts) van een deel van het stroomgebied van de Dommel. Naast de kanali-
satie van beken is vooral ook de bergingscapaciteit door het verdwijnen van heide en hoogvenen sterk beperkt. Op landelijke 
niveau is tussen 1900 en 1990 bijna 95% van de hoogvenen verdwenen (bron: Alterra / bestand HGN) 
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2.8. Toename cultuurgrond door ontginning 
in inpoldering
De ontginning van de woeste gronden kent twee belang-
rijke perioden. De eerste is die van het ontginnen van het 
veen in West-Nederland en de inpolderingen, de tweede 
is de latere grootschalige ontginning van de heide op de 
hoge zandgronden. Daarna volgt in de 20e eeuw een lange 
periode met ruilverkavelingen die tot de jaren ’60 alleen 
maar geconcentreerd is op het inrichten voor de landbouw 
– en daarna langzaam meer oog gaat krijgen voor de ande-
re landschappelijke waarden zoals natuur en landschaps-
identiteit. Alle landinrichtingen samen op kaart (ﬁ guur 9) 
maken duidelijk dat een omvangrijk deel van Nederland 
– en de delta – door landbouwkundige herinrichtingen zijn 
aangepast.
Figuur 9: Uitgevoerde landinrichtingsprojecten in Nederland 
(bron: Dienst Landelijk Gebied / bestand Landinrichting)
Het areaal cultuurgrond nam in Nederland vanaf 1850 
sterk toe. Vanaf 1960 loopt het areaal cultuurgrond terug 
als gevolg van verstedelijking en natuurontwikkeling. Het 
overgebleven areaal cultuurgrond wordt intussen steeds 
intensiever gebruikt door het toepassen van mest en be-
strijdingsmiddelen. Niet alleen de bodem raakt verzadigd 
met nutriënten en verontreinigd met bestrijdingsmidde-
len; via het drainagesysteem spoelen deze stoffen uit met 
tot gevolg dat het oppervlaktewater en het grondwater 
ook wordt beïnvloed. Buiten de landbouwgebieden komen 
de voedingsstoffen en bestrijdingsmiddelen in de natuur-
gebieden terecht met een afname van biodiversiteit tot 
gevolg.
Figuur 10: Bijna 350.000 ha droge en natte heide is na 1850 
voor landbouwkundig gebruik ontgonnen (bron: Alterra / be-
stand HISTLAND)
Het landbouwsysteem wordt gekenmerkt door een grote 
(regionale) diversiteit in teelten met speciﬁ eke eisen aan 
grondwaterpeilen en soms ook waterkwaliteit. Dit heeft 
tot een complexe situatie met vele verschillende water-
peilen geleid. In droge zomers worden grote gebieden en 
West- en Noord Nederland ‘doorgespoeld’ met zoet (en 
vrijwel altijd gebiedsvreemd) water om verdroging en ver-
zilting tegen te gaan (RIZA, 2005; V&W, 2009)
2.9. Minder natuur, meer natuur
Het gevolg van alle verschillende ingrepen in Nederland 
was dat het areaal natuur tussen 1900 en 1990 sterk is 
teruggelopen. Bestond in 1900 nog ongeveer 30% van ons 
land uit natuur; in 1950 was dat teruggelopen naar 20% 
en in 1980 zelfs naar 14% (CBS Bodemstatistiek). Ook de 
kwaliteit van de (resterende) natuur kwam steeds sterker 
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onder druk te staan door verdroging, verzuring, eutroﬁ e-
ring en gebruik van bestrijdingsmiddelen. Hier bovenop 
kwam het proces van versnippering.
De laatste decennia, vooral vanaf 1990 toen de Ecologische 
Hoofd Structuur (EHS) het licht zag neemt het natuurare-
aal weer licht toe. Vooral moerasnatuur neemt toe (zie 
ﬁ guur 13 verder in dit stuk). Ook vanuit het waterbeheer 
wordt onder invloed van de Kaderrichtlijn Water veel zorg-
vuldiger omgegaan met het oppervlakte- en grondwater 
met een kwaliteitsverbetering tot gevolg. Hermeandering 
van beken wordt veelvuldig toegepast om natuurwaarden 
en het waterbergend vermogen van eerder gekanaliseerd 
beken te herstellen. 
2.10. Groeiende verstedelijking
Een andere belangrijke vorm van ruimtegebruik is de ver-
stedelijking. Het areaal stedelijk gebied in Nederland is 
tussen 1900 en 1990 met 220.000 ha toegenomen (ﬁ guur 
11) en over de periode 1970- 2003 toegenomen van 8% naar 
13 % van het oppervlak van Nederland (CBS Bodemstatis-
tiek).
De verstedelijking heeft ook effect op het landelijk gebied. 
Waren de grenzen tussen stad en platteland in 1900 nog 
duidelijk en scherp; in de huidige Randstad is zoals rond 
alle steden sprake van steden met een stedelijke invloeds-
zone. Toenemende mobiliteit heeft gezorgd voor het door-
snijden van het gebied tussen de steden in met wegen en 
spoorwegen.
De toenemende verharding van het grondoppervlak heeft 
direct invloed op inﬁ ltratie van regenwater in de bodem 
dat hierdoor afneemt – ook al worden steeds vaker ge-
scheiden systemen voor hemelwater en rioolwater ge-
bruikt waarbij het regenwater weer direct in de bodem 
kan inﬁ ltreren. Ook de recente aandacht voor het beheren 
van het water in de stad kan lokaal/regionaal invloed uit-
oefenen op het oppervlakte- en grondwater als gevolg van 
grotere onttrekking van water voor de stad ter verbetering 
van de waterkwaliteit en/of voor peilbeheer gedurende 
droge zomers.
2.11. Bodemdaling en verdroging door 
delfstoffenwinning
Het gebruik en winning van delfstoffen (ﬁ guur 12) en 
grondwater heeft in het verleden een grote invloed gehad 
op het systeem van de delta:
• Bodemdaling door de winning van olie, gas en lokaal 
zout zijn de meest in het oog springende effecten
• Het industriële gebruik van grondwater heeft lokaal/
regionaal tot verdroging van natuur geleid – vooral op 
de hogere gronden
• Daarnaast is er op veel plekken grind, zand en klei ge-
wonnen met soms diepe putten tot gevolg die de lokale 
grondwaterstromen sterk hebben beïnvloed
Figuur 11: Verstedelijking in de Randstad tussen 1900 en 1990 (bron: Alterra / bestand HGN)
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Figuur 12: Winning van delfstoffen aan het oppervlak in Nederland (afgravingen, egalisaties, ophogingen. 
bron: Alterra / bestand KELK)
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2.12. Kustverdediging
Naast alle grote waterstaatswerken die gericht waren op 
veiligheid en landaanwinning ging er langs de kustlijn ook 
grond verloren. De ligging van de kustlijn is de afgelopen 
2000 jaar steeds verder landinwaarts komen te liggen 
onder invloed van zeespiegelstijging en erosie. Ook de 
‘zandhonger’ van de Waddenzee is in deze vergelijking een 
belangrijke factor (V&W, 2009) De erosie is het sterkst langs 
de kust van Noord-Holland en Texel. In 1979 is bij Texel de 
eerste zandsuppletie op het stand uitgevoerd waarna deze 
vorm van kustverdediging tot 2000 is uitgevoerd. Het bleek 
goedkoper te zijn het zand op de vooroever van de kust te 
suppleren waarna de natuurlijke processen het zand rich-
ting het strand vervoeren. Sinds 2000 vinden zandsupple-
ties dan ook in de vooroever plaats.
In 2010 is voor de kust van Zuid-Holland gestart met een 
nieuwe aanpak onder de titel ‘zandmotor’. Het principe 
is dat er op een plek langs de kust een grote hoeveelheid 
zand wordt opgebracht dat vervolgens door de natuurlijke 
processen verder in het systeem wordt verdeeld en afge-
zet. 
2.13. Recente veranderingen in het 
grondgebruik
In aanvulling op de beschrijvingen en kaarten die zijn ge-
presenteerd volgen hier enkele getallen over het grond-
gebruik in de periode 1950-1990 (tabel 1). Er is bewust ge-
kozen voor deze periode omdat de veranderingen tussen 
1950 en 1990 de meest omvangrijke zijn geweest (Dijkstra 
et al, 1997) en dit een goede illustratie is hoe snel en om-
vangrijk veranderingen kunnen zijn.Het agrarische areaal 
loopt terug, een proces dat ook na 1990 is voortgeschre-
den. Natuur in deze periode wordt bijna gehalveerd, be-
halve dan voor moeras wat een toename laat zien – een 
eerste indicatie van de gevolgen van het natuurbeleid. De 
bebouwing wordt verdubbeld (CBS Bodemstatistiek).
Dit geeft samen een beeld van de enorme ruimtelijke 
dynamiek in een periode van 40 jaar Het is denkbaar dat 
ook de komende decennia / eeuwen een aanzienlijke ver-
andering laat zien, waarin het omgaan met of de voorbe-
reiding op de effecten van klimaatverandering voor een 
extra impuls zal zorgen. Ontwikkelingen tussen 1900 en 
2006 zijn in ﬁ guur 13 gepresenteerd.
 
Tabel 1: Verandering in het grondgebruik tussen 1950-1990 
op basis van CBS Bodemstatistiek 
Ontwikkelingen in arealen bodemgebruik 
ha in 1950 ha in 1990 Verandering
in %
Agrarisch 
gebied 
2.523.510 2.373.890 -5.9 
Bos 245.850 329.390 34.0 
Loofbos 75.310 118.580 57.5
Naaldbos 155.430 135.710 -12.7
Gemengd bos 15.110 75.100 397.0
Natuur 262.670 146.040 -44.4 
Moeras 43.600 47.530 9.0
Kwelders 24.980 10.080 -59.7
Duin en strand 48.030 43.870 -8.7
Heide 110.840 35.820 -67.7
Stuifzand 7.340 3.540 -51.8
Hoogveen 27.880 5.200 -81.3
Bebouwd 262.770 541.010 105.9 
Wegen e.a. 97.850 133.210 36.1
Bebouwd 
gebied
164.920 407.800 147.3
Water 782.500 664.770 -15.0 
Totaal 4.077.300 4.055.090 -0.5
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Figuur 13: Ontwikkeling van de arealen bos, natuur, landbouw en bebouwing over de periode 1900-2006 (bebouwing alleen 
beschikbaar vanaf 1960). (bron: CBS Bodemstatistiek)
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3. Het Nederlandse 
watersysteem
3.1. Vragen over water
Het is van belang om te weten hoe het watersysteem in 
Nederland is opgebouwd en hoe het functioneert om toe-
komstige keuzes met betrekking tot klimaatadaptatie te 
kunnen onderbouwen. Dit hoofdstuk geeft antwoorden op 
vragen zoals: Waar komt het water in Nederland vandaan 
en hoe wordt het verdeeld? Hoe ziet de waterbalans voor 
Nederland eruit? Wat gebeurt er als er een overschot aan 
water is en wat als er juist water te kort is? Hoe beïnvloedt 
dat vervolgens de waterkwaliteit? Tenslotte zullen we 
kijken naar informatie die op het niveau van de regionale 
watersystemen voorhanden is.
3.2. Water stuurt de ruimtelijke ontwikkeling
In de Nederlandse delta is water sturend geweest in de 
ontwikkeling en inrichting. Het is vrijwel overal aanwe-
zig in wisselende hoeveelheden en kwaliteiten; te veel in 
natte winters en tekort in droge zomers. In de historische 
ontwikkeling van Nederland naar hoe ons land nu is in-
gericht en functioneert speelt water een essentiële rol en 
dat zal ook in de toekomst in het licht van de mogelijke 
effecten van klimaatverandering ook zo blijven. Dit komt 
bijvoorbeeld tot uiting in de opbouw van laag Nederland in 
polders en boezemsystemen en in hoog Nederland in het 
gebruik van rivier- en beekdalen versus de hogere gronden. 
Een cruciale vraag is hoe de huidige systemen passen bij 
veranderende hoeveelheden en welk effect dit sorteert op 
de ruimtelijke inrichtting.
3.3. Water uit het achterland
Rivieren en beken voeren water aan vanuit het achterland 
(ﬁ guur 14). Dit achterland is voor de Nederlandse delta 
zeer omvangrijk. Het gehele stroomgebied van Rijn en 
Maas watert via de Nederlandse delta af naar de Noord-
zee. Daarnaast stromen vanuit België (zoals Dommel en 
Mark) en Duitsland (zoals Vecht, Berkel en Roer) regionale 
watersystemen ons land binnen.
Figuur 14: Naast Rijn en Maas liggen ook omvangrijke delen 
van de regionale water- systemen liggen over de grens (bron 
stroomgebieden: Alterra)
Het stroomgebied van de Rijn heeft een oppervlakte van 
185.000 km2 en dat van de Maas 35.000 km2. Deze area-
len zijn nog exclusief de regionale watersystemen (beek-
dalen) die vaak ook over de grens gelegen (vooral in Duits-
land) omvangrijke gebieden afwateren; hier ligt maar 
liefst 38% van het totale areaal van deze stroomgebieden 
(deze studie). Deze regionale watersystemen (beekdalen) 
liggen voornamelijk op de hoge gronden; Al het water van 
rivieren en beken stroomt via het Nederlandse rivieren- en 
kustgebied met een oppervlakte van slechts enkele dui-
zenden km2 naar de zee.
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Figuur 15: Het stroomgebied van de Rijn (bron: Wetenschappelijke atlas van Nederland – Water; een gescande versie van het 
origineel dat niet digitaal beschikbaar is)
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3.4. Kranen verdelen het inkomende water 
over Nederland
Het water dat Nederland instroomt is afkomstig van Rijn 
(86%), Maas (10%) en de regionale beken (4%). De water-
beheerders (Rijkswaterstaat en de waterschappen) heb-
ben de beschikking over ‘kranen’ waarmee het binnen-
komende water wordt verdeeld (ﬁ guur 16). Deze ‘kranen‘ 
bestaan uit gemalen, stuwen en sluizen. Er zijn hoofdkra-
nen en regionale kranen. Er zijn kranen die water verde-
len, kranen die water lozen op zee en kranen waarmee het 
waterbeheer in de polders wordt geregeld.
Het binnenkomende Rijnwater wordt bij Pannerden over 
de rivieren verdeeld; 2/3 naar de Waal en 1/3 door Panner-
dens Kanaal. Bij Westervoort wordt dit 1/3 deel verder ver-
deeld in 2/3 voor de Nederrijn (die verder stroomafwaarts 
Lek gaat heten) en 1/3 voor de IJssel.
Nederland kent daarnaast een aantal kranen waarmee 
water wordt geloosd op zee zoals de sluizen in de Haring-
vlietdam en de Afsluitdijk (Den Oever en Kornwerderzand).
Kranen waarmee het waterbeheer in de polders wordt ge-
regeld kunnen water lozen in natte of inlaten in droge pe-
rioden om zo waterpeilen te beheren en polders in droge 
perioden door te kunnen spoelen met zoetwater om verzil-
ting tegen te gaan. Zo is de ‘kraan’ bij Gouda bijvoorbeeld 
een essentiële voor het Zuidholland-Utrechtse gebied. 
Figuur 16: Overzicht van de Waterknooppunten (bron: van der Bolt et al, 2008) en gemalen (bron: Digitale Topograﬁ sche Kaart 
Nederland) in het Nederlandse watersysteem
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3.5. De rol van het grondwater
Naast het oppervlaktewater is het grondwater van belang; 
grondwater is een belangrijke watervoorraad in gebieden 
waar in droge zomers geen oppervlaktewater naartoe 
getransporteerd kan worden zoals delen van de hogere 
zandgronden en de Zuidwestelijke Delta. Grondwater 
is regenwater dat afhankelijk van de bodemgesteldheid 
kan inﬁ ltreren of over het oppervlak afstroomt. Het water 
dat afstroomt via het oppervlak wordt verder via het op-
pervlaktewater afgevoerd. Als de bodem doorlatend is in-
ﬁ ltreert het in de bodem. Eenmaal in de bodem staat het 
grondwater niet stil maar stroomt het met geringe snel-
heid. Op speciﬁ eke locaties, vaak in zones rondom plaat-
sen waar veel water inﬁ ltreert treedt dit grondwater dan 
weer uit. In ﬁ guur 17 is een kaartbeeld opgenomen met de 
belangrijkste kwel- en inﬁ ltratiegebieden in Nederland.
In Hoog Nederland is inﬁ ltratie vooral te vinden op de 
hoogste delen zoals stuwwallen en dekzandgebieden en 
komt kwel vooral voor in de beekdalen. Voor Laag Neder-
land is kwel het dominant proces (behalve in de duinen) en 
is het sterkst langs de kust in en polders.
Figuur 17: Kwel- en inﬁ ltratiegebieden in Nederland. Kaart is samengesteld uit twee bronnen: voor Holoceen Nederland een 
kwelkaart van Deltares (2009) en voor Pleistoceen Nederland een kaart van Alterra (2009). Informatie over Zeeland ontbreekt 
(niet beschikbaar in Deltares bestand 2009)
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3.6. Water in balans?
Behalve de zee en het water dat Nederland instroomt via 
rivieren en beken hebben we ook te maken met neerslag 
en grondwater. Deze bronnen samen bepalen de waterba-
lans in Nederland; hoeveel water het systeem binnenkomt 
en eruit gaat (ﬁ guur 18).
Er komt jaarlijks 108 miljard m3 water Nederland binnen 
en er stroomt 104 miljard m3 weg, ook wordt er 3 miljard 
m3 aan het grondwater onttrokken. Jaarlijks lozen we 
maar liefst 86 miljard m3 in theorie bruikbaar zoet water 
via de rivieren en het IJsselmeer op zee. Er is dus op jaar-
basis sprake van een enorm wateroverschot. Dit overschot 
manifesteert zich vooral in de wintermaanden terwijl er in 
de zomer tekorten zijn en er in droge zomers veel behoefte 
aan zoetwater is voor de landbouw voor het doorspoelen 
van polders. Als we meer water in de winter zouden vast-
houden dan kan die voorraad in de zomer goed gebruikt 
worden om de effecten van droogte te verminderen, zeker 
wanneer onder invloed van klimaatverandering de zomers 
veel droger worden.
In de kopjes hieronder gaan we verder in op de natte win-
ter ‘Water in overvloed’ en de droge zomers ‘Watertekort’ 
waarin we onderzoeken wat dit betekent voor het water-
systeem in Nederland.
 
Figuur 18: De waterbalans in Nederland (bron: Vewin, 2006). Bovenstaande kaart geeft een indruk van de totale hoeveelheid 
water die Nederland jaarlijks binnenkomt en weer uitgaat onderverdeeld naar de verschillende bijdragende posten
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3.7. Water in overvloed
Gedurende de winterperiode is er in Nederland als gevolg 
van hoge neerslagsommen en de aanvoer van water uit het 
achterland een overschot aan water. Het overschot wordt 
afgevoerd naar zee. Bij een veranderend klimaat kunnen 
hogere rivierafvoeren gaan voorkomen waarbij er in plaats 
van 12.000 m3/sec van 16.000 tot 18.000 m3/sec alleen al 
via de Rijn ons land binnenkomt – dat is 30% tot 50% meer 
dan de huidige maatgevende afvoer (Deltacommissie, 
2008). Onder de huidige inrichting van het rivierengebied 
in Duitsland zullen daar bij een afvoer van 14.000 m3/sec 
overstromingen plaatsvinden (Deltacommissie, 2008) met 
een afvlakkend effect op de afvoer richting Nederland. Uit 
een gezamenlijke studie van Rijkswaterstaat, Gelderland 
en Nordrhein-Westfalen blijkt dat de maximale afvoer 
die Lobith kan bereiken in 2050 16.000 m3/sec en in 2100 
18.000 m3/sec kan zijn (Deltacommissie, 2008). Dergelijke 
hoeveelheden water in korte tijd vragen om oplossingen in 
het rivierengebied (en daarbuiten?) om de kansen op over-
stromingen te beperken.
Deze ontwikkeling als gevolg van de klimaatverandering 
komt bovenop het feit dat het rivierengebied als woon-
plaats vanaf de start van de bedijking in 1200 onveiliger is 
geworden doordat de rivieren steeds minder ruimte heb-
ben gekregen. De rivierlopen met de uiterwaarden liggen 
ingeklemd tussen dijken waardoor de sedimentatie alleen 
in deze zone plaatsvindt. Het gevolg is dat na verloop van 
eeuwen het land erachter ten opzichte van de rivier en de 
uiterwaarden lager is komen te liggen. De risico’s en geva-
ren van overstromingen zijn hierdoor toegenomen. Om ri-
vieren weer meer ruimte te geven wordt in het rivierenge-
bied hard gewerkt in het kader van ‘Ruimte voor de Rivier’.
3.8. Watertekort en droogte
Onder het huidige klimaat komt het (onregelmatig) voor 
dat de beschikbaarheid van voldoende zoetwater (met de 
juiste kwaliteit) een probleem is als gevolg van droogte. Dit 
watertekort speelt op in de periode april – september. De 
zomer van 1976 was een extreem droge zomer maar ook de 
zomers van 2003 en 2009 maakten duidelijk dat droogte in 
Nederland tot problemen kan leiden. Het klimaatscenario 
W+ voorspelt dat in 2100 een op elke twee zomers extreem 
droog kan zijn (RIZA, 2005). 
Wanneer we spreken over watertekort dan komt dat tot 
uiting in tekorten in het oppervlaktewater en in de bodem, 
waarbij het laatstgenoemde tekort vele malen groter is 
(tabel 2). Door een gebrek aan water in de wortelzone van 
de bodem kunnen gewassen minder verdampen dan in po-
tentie mogelijk is waardoor de ontwikkeling van het gewas 
niet optimaal verloopt (RIZA, 2005).
Uitwisseling tussen bodem (grondwater) en het opper-
vlaktewater vindt plaats maar het aanvullen van het bo-
demwater vanuit het oppervlaktewater door beregening 
is in droge tijden meestal niet of slechts beperkt mogelijk 
(niet rendabel, verboden in bepaalde gebieden of onmoge-
lijk zoals op de hogere gronden).
Tabel 2: Watertekorten in Nederland, voor een gemiddeld 
jaar en extreem droog jaar in de huidige situatie. De tekor-
ten zijn verdeeld over het tekort in de bodem en in het opper-
vlaktewatersysteem. In de waterbalans is dit dus onderdeel 
van de post verdamping. (afgeronde hoeveelheden, in Mm3/
jaar en mm waterschijf over heel Nederland). Bron: Aard, 
ernst en omvang watertekorten in Nederland – onderdeel 
van droogtestudie Nederland, RIZA 2005)
Tekort bodem Tekort oppervlakte-
water
Mm3/jaar mm (NL) Mm3/jaar mm (NL)
Gemid-
deld jaar
900 30 5 0.2
Extreem 
droog 
jaar
5500 165 100 3
Het watertekort leidt tot verschillende problemen. In de 
landbouw is het vooral schade aan gewassen. De scheep-
vaart heeft bij lage rivierstanden te maken met vaarbe-
perkingen. De energievoorziening die water uit de rivieren 
als koelwater gebruikt heeft geen last van te weinig water 
maar wel van te hoge watertemperaturen. De natuur on-
dervindt schade als gevolg van droogte. De verwachting is 
dat er geen tekorten voor de drinkwaterbereiding zullen 
ontstaan. Tenslotte wordt ook de recreatie beperkt door 
vaar- en of zwemverboden (blauwalg). Allereerst volgt een 
zeer beknopte beschrijving van de verschillen tussen re-
gio’s met betrekking tot droogte; vervolgens gaan we ver-
der in op de mogelijkheden om watertekorten op te lossen.
Verschillen per regio
Nederland kent niet één kenmerkend watertekort-
probleem. Afhankelijk van gebiedseigenschappen, zoals 
hoogteligging, grondwaterregime, bodemsoort, bodem-
gebruik en de aanwezigheid van infrastructuur waarmee 
water kan worden aangevoerd enerzijds, en de aanwezig-
heid van watervragende sectoren anderzijds, verschilt de 
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aard, ernst en omvang van watertekorten per regio. Op ba-
sis van interviews met alle regionale waterbeheerders in 
Nederland (overwegend de waterschappen en hier en daar 
ook Regionale Diensten van Rijkswaterstaat en provincies) 
zijn voor de deelstroomgebieden volgens de Kaderrichtlijn 
Water (ﬁ guur 19) de karakteristieke watertekortproble-
men geïdentiﬁ ceerd. 
Per regio volgt hieronder een korte beschrijving van de 
voorkomende problemen en de mogelijkheden voor de 
aanvoer van zoet water (samengevat uit Droogtestudie 
Nederland (RIZA, 2005)).
Rijn-Noord: verzilting
Verzilting langs de Waddenkust. In Friesland wordt voor 
peilhandhaving water ingelaten vanuit het IJsselmeer en 
bij Gaarkeuken doorgevoerd naar Groningen. Peilhand-
having heeft prioriteit boven het doorspoelen van de 
watergangen ten behoeve van de verziltingsbestrijding. 
Het doorspoelen vindt vooral plaats op het niveau van de 
hoofdwatergangen.
Eems: verdroging
Watertekorten door afwezigheid van wateraanvoerende 
infrastructuur. Niet alle gebieden in dit deelstroomge-
bied kunnen door de waterschappen van water worden 
voorzien. Deze gebieden zijn voor water afhankelijk van 
neerslag en kwel en zullen bij de afwezigheid hiervan ver-
drogen. Waar geen water ingelaten kan worden, wordt ge-
probeerd het water zo lang mogelijk in het gebied vast te 
houden.
Figuur 19: De deelstroomgebieden uit de Kaderrichtlijn Water
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Rijn-Oost: verdroging
Verdroging op vrij afwaterende hogere zandgronden. In 
droge perioden wordt water ingelaten vanuit de IJssel (via 
de Twentekanalen en het Overijssels kanaal) en de Vecht. 
In geval van extreme droogte zakt de waterstand van de 
Vecht, er kan dan geen water meer uit worden ingelaten. 
In het waterakkoord is vastgelegd dat dan water vanuit de 
Twentekanalen via het Overijssels Kanaal wordt doorge-
voerd naar Groot Salland. Deze doorvoer vindt doorgaans 
plaats met een capaciteit van 1 tot 3 m3/s. In het gebied is 
sprake van verdroging. In Salland is deze verdroging het 
gevolg van verouderde ontwerpnormen van de watergan-
gen. In de toekomst zal de waterinlaat in het gebied ver-
minderd worden. Het is de bedoeling dat tijdens normale 
perioden meer water in het gebied wordt vastgehouden, 
zodat dat gebruikt kan worden in droge perioden.
Rijn-Midden: verdroging
Aanwezigheid van hellende gebieden waar wateraan-
voer onmogelijk is. Verdroging op vrij afwaterende hogere 
zandgronden. In droge perioden ontstaan in delen van 
deze deelstroomgebieden problemen in hellende gebie-
den waar geen water kan worden aangevoerd en sprake 
is van wegzijging. Het betreft de Veluwe en de hoger ge-
legen oeverwallen in de Betuwe. Voor wateraanvoer zijn 
de gebieden afhankelijk van neerslag en eventuele kwel. 
In extreem droge perioden wordt een beregeningsverbod 
ingesteld.
Rijn-West: verzilting en koelwater
Koelwatertekort op het ARK/NZK. Verzilting. Verdroging 
op vrij afwaterende hogere zandgronden. In het deel ten 
noorden van het Noordzeekanaal zijn nauwelijks proble-
men in droge perioden. Er is voldoende kwalitatief goed 
water beschikbaar uit het IJsselmeer. Incidenteel, tijdens 
perioden van zeer intensieve beregening, ontstaat een 
watertekort door te kleine inlaatcapaciteiten. Slechts 
zeer zelden is de chlorideconcentratie van het water in de 
Amstelmeerboezem een probleem. Bij problemen wordt 
het inlaten vanuit die boezem stopgezet. Op het Amster-
dam-Rijnkanaal en Noordzeekanaal is frequent sprake 
van een koelwatertekort voor de elektriciteitscentrales. 
Rijn-West wordt met name gekenmerkt door een verzil-
tingsprobleem. In situaties met een lage afvoer op de Rijn 
ontstaat een zouttong in de Hollandsche IJssel. Door de 
hoge chlorideconcentratie (>250 mg/l) wordt dan geen wa-
ter meer ingelaten vanuit de Hollandsche IJssel. In plaats 
daarvan wordt water ingelaten vanuit de Lek en het Am-
sterdam Rijnkanaal. Afspraken hierover zijn in het verle-
den opgenomen in de beheersovereenkomst Kleinschalige 
Wateraanvoervoorzieningen Midden-Holland (KWA) en nu 
vastgelegd in het waterakkoord van de regio. Het ingela-
ten water vanuit de Hollandsche IJssel wordt zowel voor 
peilhandhaving als voor doorspoeling ten behoeve van 
de verziltingsbestrijding gebruikt. Peilhandhaving heeft 
hierin prioriteit. Verzilting is vooral een probleem voor de 
tuinbouw, de boomteelt en de bloembollenteelt.
Schelde: verzilting
Verzilting. Zeer beperkte mogelijkheid van aanvoer van 
zoet water. De chlorideconcentraties van wateren in het 
deelstroomgebied van de Schelde en het westelijk deel van 
het deelstroomgebied van de Maas kan tot problemen lei-
den. Door middel van doorspoeling wordt de verzilting te-
gen gegaan. Vooral rond Goeree-Overﬂ akkee is de schom-
meling van de chlorideconcentratie groot. In het noorden 
van Goeree-Overﬂ akkee wordt gezocht naar locaties om 
zoet water op te slaan. Deze voorraden kunnen gebruikt 
worden bij een te hoge zoutconcentratie in het gebied. Op 
de Zeeuwse Eilanden kan nauwelijks water ingelaten wor-
den doordat het buitenwater zout of brak is. In droge peri-
oden kunnen hierdoor problemen ontstaan. De kwel in het 
gebied is ook zout. Deze kwelgebieden zijn in de meeste 
gevallen aangewezen als natuurgebied.
Maas: verdroging
Aanwezigheid van hellende gebieden waar wateraanvoer 
onmogelijk is. Beperkte grensoverschrijdende aanvoer 
vanuit Duitsland en België. Verdroging op vrij afwaterende 
hogere zandgronden. Het gebied oostelijk van de Maas in 
Limburg ontvangt water vanuit Duitsland. Hierover zijn 
duidelijke afspraken en in droge perioden zijn er dan ook 
nauwelijks problemen. Een deel van het in te laten water 
is afkomstig uit België. Over de hoeveelheid beschikbaar 
water zijn geen duidelijke afspraken gemaakt. In droge pe-
rioden kan er dan ook niet op Belgisch water worden gere-
kend. Door de Duitse inlaat ontstaan hier in het algemeen 
toch geen problemen. Het deel westelijk van de Maas kent 
wel droogteproblemen. Dit is het gevolg van een te geringe 
aanvoer van water. In extreem droge perioden wordt een 
beregeningsverbod ingesteld. Het zuidelijk deel van het 
Maasstroomgebied wordt gekenmerkt door een grote af-
hankelijkheid van wateraanvoer uit België. Dit leidt tot 
problemen, omdat België geen aanvoerverplichting heeft. 
Wel is er het Maasafvoerverdrag, waarin is vastgelegd hoe 
het beschikbare Maaswater verdeeld wordt tussen Neder-
land en België. Verder kan er door de waterschappen geen 
water gebracht worden naar de zuidelijke delen van deze 
gebieden.
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Twee problemen komen in de regionale beschrijvingen 
hierboven steeds terug: verzilting en verdroging als gevolg 
van watertekorten in de zomer. Beide aspecten worden 
hieronder verder toegelicht.
Verzilting als gevolg van droogte
Gedurende droge zomerperioden neemt het probleem van 
verzilting toe doordat polderpeilen dalen met een verster-
king van (zilte) kwel uit de ondergrond tot gevolg (ﬁ guur 20 
linkerzijde). Ook kan verzilting optreden als gevolg van het 
voorkomen van wellen (ook ﬁ guur 20 rechterzijde). Verzil-
ting kan consequenties hebben voor bepaalde speciﬁ eke 
teelten in deze gebieden (ﬁ guur 21). Het inlaten van zoet 
water om peilen op niveau te houden en polders door te 
spoelen is dan een oplossing. Ook de verzilting in de Nieu-
we Waterweg neemt toe doordat zout water verder de 
rivier kan opdringen. Dit kan tot gevolg hebben dat drink-
waterinnamepunten gesloten moeten worden of dat een 
voor het waterschap Rijnland cruciaal zoetwater inname-
punt bij Gouda niet meer gebruikt kan worden doordat de 
verzilting via de Hollandse IJssel tot aan Gouda reikt (RIZA, 
2005). 
Figuur 20: Het voorkomen van zilte kwel in laaggelegen polders en droogmakerijen (links, bron: TNO) en een model van de op-
bouw van een wel met een eerste watervoerende pakket van zand en een deklaag met klei (rechts, bron: waterschap Rijnland)
Figuur 21: Relaties tussen het zoutgehalte (mg Cl/l) en de opbrengstderving (bron: Alterra, 2004)
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De problemen kunnen nog intensiveren doordat er ook 
over de grens zoetwater nodig is in droge perioden. Voor 
de Rijn bestaan er internationale verdragen (maar over de 
aanvoer vanuit België, die overigens beperkt is, niet) maar 
de vraag is of er scherpere afspraken nodig zijn over de ver-
deling van water onder extreem droge omstandigheden 
wordt in de (nabije) toekomst belangrijker. 
In ﬁ guur 22 valt te zien dat de gemiddelde zoutconcen-
tratie in een extreem droog jaar duidelijk toeneemt ten 
opzichte van een gemiddeld jaar. Hoge zoutconcentraties 
(meer dan 200 mg/l) komen voor in delen van Zuid-Hol-
land, grote delen van Noord-Holland, Zeeland, Groningen, 
het westen van Friesland, de Wieringermeer en Oostelijk 
en Zuidelijk Flevoland. Uit berekeningen voor de situatie in 
de toekomst blijkt dat de zoutconcentratie in gemiddelde 
jaren niet of nauwelijks toeneemt maar dat de situatie in 
extreme jaren extremer zal worden (RIZA, 2005).
Wateraanvoer
In een extreem droge zomer is 5,5 miljard m3 water nodig 
om alle watertekorten in de bodem aan te vullen hetgeen 
overeenkomt met een hoeveelheid water in het IJsselmeer 
van 4,5 meter (RIZA, 2005). De werking van het watersys-
teem en de mogelijkheden die het biedt om waterstromen 
te beheersen is in droge perioden van groot belang om pro-
blemen als verzilting en verdroging zoveel mogelijk tegen 
te gaan.
Het tekort aan water in de bodem is niet of nauwelijks 
vanuit het oppervlaktewater aan te vullen – hiervoor is 
regenwater essentieel. Naast het vergroten van de ber-
gingscapaciteit (water vasthouden in de bodem) is het 
optimaal verdelen van het beschikbare oppervlaktewater 
is in het huidige systeem de enige knop om mee te sturen. 
Figuur 23 hieronder geeft een globaal beeld van de water-
verdeling in een droge zomer bij een afvoer van de Rijn die 
lager is dan 1200 m3/s.
Het gebruik van zoet water zoals in ﬁ guur 23 weergegeven 
geeft een zeer globaal beeld. Hoeveel water er voor peil-
beheer en doorspoeling wordt gebruikt is zeer verschil-
lend over de gebieden. Zo lijkt het peilbeheer in de regio 
Zuid-Holland op bovenstaande kaart de helft van het wa-
ter te gebruiken terwijl de verschillen binnen dit gebied 
tussen polders (veel doorspoeling) en veenweide (peilbe-
heer) groot kunnen zijn. Meer speciﬁ eke informatie over 
het inlaten en gebruik van zoet water in droge zomers in 
deelgebieden, voor zover beschikbaar, komen aan bod in 
de regionale uitwerkingen in hoofdstuk 6. In ﬁ guur 24 is 
aangegeven waar indien nodig aanvoer van zoet water 
mogelijk is. Tevens is de herkomst van het zoetwater aan-
gegeven.
Figuur 22: Zoutconcentratie in het oppervlaktewater (bron: RIZA, 2005) gedurende een gemiddeld jaar (links) en gedurende een 
extreem droge zomer (rechts)
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Vrijwel de gehele noordelijke helft van ons land is bij wa-
tertekorten afhankelijk van IJsselmeerwater. Van de gro-
te rivieren is vooral de Rijn een belangrijke leverancier. 
Maaswater wordt via de Zuid-Willemsvaart over delen 
van Oost-Brabant verdeeld en ook vanuit de IJssel kan een 
beperkt gebied van water worden voorzien. Opvallend is 
ten slotte ook het omvangrijke deel van Nederland waar 
geen water aangevoerd kan worden (delen van de hogere 
zandgronden en Zeeland); hier zal de rol van verdroging bij 
klimaatverandering bij onveranderd ruimte- en waterge-
bruik sterk gaan toenemen.
Figuur 23: Zoetwaterverdeling over het hoofdwatersysteem in Nederland met informatie over het gebruik van water voor 
doorspoeling, peilbeheer, beregening en overig (bron: Uit het Nationaal waterplan, V&W, 2009)
38
3.  Het Nederlandse watersysteem
Systeemanalyse
3.9. Waterkwaliteit
De kwaliteit van het oppervlaktewater en het ondiepe 
grondwater wordt in deze paragraaf benaderd aan de 
hand van de volgende vragen:
• Hoe is het gesteld met de kwaliteit van het oppervlak-
tewater?
• Hoe is het gesteld met de kwaliteit van het ondiepe 
grondwater?
• Wat is de impact van droge zomers op de waterkwali-
teit?
Kwaliteit oppervlaktewater
De (ecologische) kwaliteit van het oppervlaktewater (ﬁ -
guur 25 en 26) is afhankelijk van diverse sectoren zoals de 
landbouw, de industrie en het verkeer die in wisselende 
mate stoffen uitstoten die direct (via afwatering) of indi-
rect (via de lucht) in het oppervlaktewater terecht komen. 
Het gaat hier vooral om meststoffen (die het systeem voed-
selrijker maken) en gewasbeschermingsproducten, zware 
metalen en polycyclische aromatische koolwaterstoffen 
(PAK’s) die het systeem belasten met giftige stoffen.
Bij voorkomen van deze stoffen in het oppervlaktewater is 
de ontwikkeling in de tijd (vanaf de jaren ’80) en de verhou-
ding tot de norm (thans die van de Kaderrichtlijn Water) 
illustratief. Meststoffen zoals Fosfor en Stikstof zijn ten 
opzicht van 1990 gelijk gebleven en liggen boven de norm. 
Voor zware metalen is er een afname geconstateerd al is 
het verloop grillig. Gewasbeschermingsproducten hebben 
sinds de jaren ’80 een sterke daling laten zien al ligt bij 50% 
van de meetpunten de concentratie nog steeds boven de 
norm. Voor PAK’s die vooral in het Westen van Nederland 
voorkomen zijn de concentraties stabiel (deze stoffen ver-
anderen zeer langzaam).
Figuur 25: Ecologische kwaliteit oppervlaktewater volgens 
de KRW (bron: V&W, 2009)
Figuur 24: Gebieden waar water naar toe kan worden ge-
transporteerd met bron van herkomst (bron: Alterra)
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De belangrijkste oorzaken voor de slechte tot matige kwa-
liteit van het Nederlandse oppervlaktewater zijn (aanvul-
lend op de grote veranderingen in onze delta zoals be-
schreven in hoofdstuk 2): 
• Vermesting met de nutriënten stikstof en fosfor. Deze 
zorgen voor algengroei en daarmee voor afname van 
zuurstof in het water. Zuurstofgebrek is een probleem 
voor planten en dieren die in het water leven.
• De inrichting van het watersysteem. De meeste beken 
zijn recht getrokken en hebben een strakke oever met 
weinig verschillende habitats voor planten en dieren. 
De meeste meren en kanalen hebben een harde oever 
van steen, waardoor het oeverecosysteem nauwelijks 
tot ontwikkeling komt. Het waterpeil is vrijwel altijd 
een vast peil met geringe ﬂ uctuaties tussen zomer en 
winter, waardoor de natuurlijke dynamiek ontbreekt. 
• Versnippering door de aanwezigheid van gemalen en 
stuwen. Vissen kunnen nauwelijks migreren. Vispassa-
ges worden aangelegd om dit te verbeteren. 
• Bestrijdingsmiddelen (pieken) zorgen voor sterfte
Kwaliteit grondwater
Stoffen die de kwaliteit van het oppervlaktewater beïn-
vloeden dan dat ook met het grondwater. Voor het grond-
water zijn vooral gegevens over meststoffen (nitraat) en 
zware metalen beschikbaar. 
Uit ﬁ guur 27 wordt duidelijk dat vooral de hoge zandgron-
den te hoge concentraties nitraat laten zien. Voor de zware 
metalen is er onder de landbouwgebieden een (grillige) af-
name ten opzichte van 1990 te zien. Te hoge concentraties 
aan meststoffen of zware metalen kunnen impact hebben 
op de drinkwaterwinning en kunnen ook schadelijke in-
vloed hebben op de ecologie van een gebied.
 
Figuur 26: Ecologische kwaliteit oppervlaktewater volgens de KRW (bron: V&W, 2009)
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Figuur 27: Nitraat in het grondwater tussen 0 en 5 meter (bron: Boumans et al, 1998; Willems et al, 2002)
Figuur 28: Gebiedsvreemd water in een zomer met gemiddelde omstandigheden (links) en rechts in een extreem droog jaar 
(bron: RIZA, 2005)
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Gebiedsvreemd water in droge zomers?
Gedurende droge zomers wordt zoet water naar verschil-
lende plaatsen in Nederland getransporteerd om water-
peilen te beheren en om verzilting door middel van door-
spoeling van polders tegen te gaan. Hierdoor wordt water 
uit andere gebieden met een andere samenstelling ingela-
ten (ﬁ guur 28). Op deze manier komt kalkrijk water terecht 
in gebied die van nature kalkarm zijn en voedselrijk water 
in gebieden die van nature juist voedselarm zijn. Hiernaast 
worden gebiedsvreemde stoffen zoals bestrijdingsmidde-
len op deze wijze rondgepompt.
3.10. Kennislacunes en het regionale water-
systeem 
In de kaarten en beschrijvingen tot dusver is steeds aan-
dacht besteed aan het systeem op het niveau van Neder-
land. De beschreven problemen kunnen echter qua type 
en intensiteit regionaal aanzienlijk verschillen. Regionale 
kennis van deze problemen vormen de basis voor het na-
denken over adaptatiemaatregelen.
Vanuit het systeem water zijn gegevens over waterkwan-
titeit en waterkwaliteit op het niveau van dijkringen of 
stroomgebieden relevant. De aangewezen manier om 
deze gegevens te verzamelen is de lijn via de waterschap-
pen in Nederland. 
In het kader van de Kaderrichtlijn Water (KRW) is Neder-
land verplicht om per waterschap en de daarbinnen even-
tueel te onderscheiden deelstroomgebieden een zoge-
naamd stroomgebiedbeheersplan of watergebiedsplan op 
te stellen.
De beschikbaarheid van data over water op regionaal 
niveau (per waterschap) is geïnventariseerd in het project 
Aquarein (van der Bolt et al, 2008). Beschikbaarheid, kwa-
liteit en volledigheid van deze gegevens variëren sterk. 
Soms is er geen data beschikbaar (bijvoorbeeld over het in-
laten van water in de Wieringermeer vanuit het IJsselmeer 
mbv hevels waarvan de instelling door agrariërs zelf wordt 
geregeld); soms bestaan de gegevens uit schattingen en 
soms zijn de gegevens onvolledig (alleen voor delen van 
het beheersgebied van een waterschap of alleen voor be-
paalde jaren en niet een complete reeks). Voor deelgebie-
den zijn er echter wel gegevens beschikbaar op basis van 
gedetailleerde studies (zoals bijvoorbeeld voor de Zuid-
westelijke Delta, Schermer, waterschap Rijnland). In de 
nabije toekomst zullen dergelijke gegevens naar verwach-
ting voor vrijwel alle waterschappen en deelgebieden be-
schikbaar komen.
Een compleet overzicht van de hoeveelheden water die 
in Nederland in een droge zomer nodig zijn om verzilting 
tegen te gaan door middel van het doorspoelen van pol-
ders, bodemdaling (veen) en aanvoer van zoet water voor 
beregening is dus niet eenvoudig uit bestaande bronnen 
te halen. 
Wel is er op lokale/regionale schaal informatie beschik-
baar voor deelgebieden. Voor een 7-tal deelgebieden is 
deze informatie, voor zover beschikbaar en toegankelijk 
op een rij gezet en vormt een aanvulling op het nationale 
schaalniveau dat tot dusver in deze notitie is beschreven. 
De deelgebieden zijn achtereenvolgens (en komen over-
een met de beschreven gebieden in het Nationaal Water-
plan (2009):
• Kust (inclusief Noordzee)
• IJsselmeer
• Zuidwestelijke Delta (Kennis voor Klimaat, 2009)
• Randstad
• Noord Nederland (inclusief Waddenzee)
• Hoog Nederland
De kennis over deze gebieden en hierboven genoemde 
thema’s is overigens sterk in ontwikkeling vanuit het on-
derzoeksprogramma ‘Kennis voor Klimaat’ en het Natio-
naal Waterplan (V&W, 2009).
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4. Ecologie van de 
Nederlandse delta
4.1. Vragen over de natuur in de delta
In dit hoofdstuk staat de ecologie van de Nederlandse 
delta centraal. We beginnen op het niveau van delta’s in 
de wereld en eindigen met de beschrijving van enkele ge-
schikte referenties voor een meer natuurlijke Nederlandse 
delta. Eerst wordt de Nederlandse delta geplaatst in de 
context van andere delta’s en in wereld om vervolgens 
het speciﬁ eke type delta te bepalen. Dit vormt de achter-
grondinformatie voor de zoektocht naar referenties. In 
deze zoektocht beschrijven we uit de literatuur de ont-
wikkelingen van de relevante ecosystemen in de delta en 
mogelijk referenties. Op basis daarvan worden de criteria 
voor bruikbare referenties opgesteld en zullen een aantal 
delta’s langs de meetlat worden gelegd met als resultaat 
een selectie van geschikte gebieden. Deze worden ten slot-
te kort toegelicht.
4.2. Nederland als delta in de wereld
De problemen waarmee we in de Nederlandse delta te 
maken hebben en die mogelijk als gevolg van klimaatver-
andering worden geïntensiveerd zijn niet uniek. Niet in 
de tijd omdat deze problemen door menselijk ingrijpen 
vanaf de 11e eeuw zijn ontstaan – maar ook ruimtelijk niet: 
vrijwel alle delta’s in de wereld kampen met vergelijkbare 
problemen. Uit een onderzoek van de Universiteit van Co-
lorado (Syvitsky, 2009) in 33 delta’s verspreid over de we-
reld blijkt dat er in 24 door het bouwen van dammen en het 
kanaliseren van rivieren de natuurlijke wisselwerking tus-
sen zeespiegelstijging, getijdendynamiek en sedimentatie 
zoals die over vele millennia heeft gewerkt is verstoord en 
vaak tot een minimum is gereduceerd. Dit heeft bodemda-
ling tot gevolg en vaak ook problemen met verzilting. De 
ecologie in de delta’s is door alle ingrepen sterk veranderd. 
Als we goed kijken naar het ontstaan van de Nederlandse 
delta in vergelijking met andere delta’s dan is het opvallend 
dat onze delta grotendeels opgevuld is geweest met veen 
terwijl klassieke delta’s zich alsmaar verder zeewaarts 
uitbouwen met grind en zand. De Nederlandse delta is in 
origine begonnen als een echte delta met veel sedimenta-
tie uit Rijn, Maas en Noordduitse rivieren. De vorming van 
strandwallen parallel aan de kust maakte dat de delta veel 
meer het karakter van een lagune met diverse estuaria 
kreeg. De ontwikkeling van veen achter de strandwallen 
– mede een resultaat van een geringe aanvoer van sedi-
ment via de rivieren – leidde tot uitgebreide hoogveen-
kussens – geen ontwikkeling die in een actieve delta met 
aanvoer van sediment uit het achterland verwacht kan 
worden.
De ontwikkeling van delta’s is in het algemeen afhanke-
lijk van drie factoren (Galloway, 1975): sedimentaanvoer, 
getijdendynamiek en golfwerking (ﬁ guur 29). Zo wordt de 
delta van de Mississippi gedomineerd door sedimentaan-
voer waardoor er een kenmerkende smalle delta ontstaat 
aan weerszijden van de rivier. De delta van de Irrawaddy 
(Birma) wordt gedomineerd door getijdenwerking wat een 
delta met verschillende rivierlopen tot gevolg heeft. Als 
golfenergie de dominante factor is bij de monding van een 
rivier in zee dat ontstaan er zandbanken parallel aan de 
kust met lagunes erachter zoals dat het geval is bij de rivier 
de Senegal en dichter bij huis langs de kust van Pommeren 
en de Rhone delta. Ook de Rijn-Maas delta wordt gedomi-
neerd door golfenergie al is de invloed van getijdenener-
gie in deze delta sterker dan bij de Senegal. Wanneer we 
op zoek gaan naar referenties is het dus van belang om het 
type delta dat de het Rijn-Maas systeem is als uitgangs-
punt mee te nemen.
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4.3. Op zoek naar referenties voor de Neder-
landse delta
Het bestuderen van delta’s in het buitenland die vergelijk-
baar zijn met de Nederlandse situatie is interessant omdat 
er veel valt te leren over de natuurlijke ecologische proces-
sen en de daarbij behorende patronen en soorten. Door 
de vergelijking van die buitenlandse referentiegebieden 
met de Nederlandse situatie wordt inzicht verkregen de 
belangrijkste maatregelen die genomen zouden kunnen 
worden om de Nederlandse delta weer natuurlijker te la-
ten functioneren. Dit laatste is overigens geen onderdeel 
van deze rapportage maar is een aspect dat in de overkoe-
pelende KBNL rapportage aan bod komt.
Langs een andere benadering is het interessant om op 
zoek te gaan naar referenties voor onze huidige verste-
delijkte delta, bijvoorbeeld door te kijken naar de occu-
patiegeschiedenis. De problemen die daar voorkomen en 
mogelijke innovaties om deze op te lossen kunnen worden 
gebruikt om van het buitenland te leren.
De zoektocht naar natuurlijke referenties die als inspira-
tiebron kunnen dienen kan aan de hand van historische re-
ferenties maar ook door op zoek te gaan naar geograﬁ sche 
referenties. Daarbij kunnen we nog het onderscheid ma-
ken tussen het zoeken naar vergelijkbare ecosystemen en 
vergelijkbare delta’s waarbij een delta bestaat uit een serie 
ecosystemen. Het verschil tussen beide is echter meer dan 
alleen een schaalverschil. Zo kunnen de omstandigheden 
voor een speciﬁ ek ecosysteem in onze huidige delta nog 
steeds gunstig zijn terwijl diezelfde omstandigheden voor 
meerdere diverse naast elkaar voorkomende ecosystemen 
met de bijbehorende gradiënten dat niet zijn.
Hier ligt de focus ligt op natuurlijke ecosystemen of delta’s 
die vergelijkbaar zijn met de Nederlandse situatie en die 
als inspiratiebron kunnen worden gebruikt bij het naden-
ken over adaptatiemaatregelen in onze delta en die aan-
sluiten bij de natuurlijke en duurzame mogelijkheden dat 
het systeem, in de vorm van natuurlijke processen biedt.
 
Eerst beschrijven we een aantal voor de Nederlandse delta 
relevante ecosystemen en kijken naar historische en geo-
graﬁ sche referenties. Vervolgens gaan we kijken naar de 
criteria waaraan een delta moet voldoen om bruikbaar te 
zijn voor de Nederlandse situatie waarbij de kennis over de 
ecosystemen goed van pas komt. Vervolgens beschrijven 
we kort een aantal delta’s die mogelijk interessant zijn om 
vervolgens met behulp van de criteria tot een deﬁ nitieve 
selectie te komen.
Figuur 29: Klassieke indeling van delta’s (bron: Galloway, 1975) aan de hand van de dominant vormende processen: rivier-
invloed (sedimentaanvoer), getij- energie en golfenergie
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4.4. Ontwikkeling van en referenties voor 
kenmerkende ecosystemen in de Neder-
landse delta
Voor enkele kenmerkende ecosystemen in een delta levert 
de reeks ‘Ecosysteemvisies 1993-1997’ historische en geo-
graﬁ sche referenties:
• Laagveenmoeras
• Duinen
• Delta
• Beken en beekdalen
• Graslanden
Laagveenmoerassen
De ecosysteemvisie voor laagveenmoerassen maakt on-
derscheid tussen de bescherming en ontwikkeling van be-
staande moerassen en de ontwikkeling van nieuwe laag-
veenmoerassen. De referenties zijn beschikbaar voor de 
bestaande moerassen.
De historische referentie is het ‘verveningsmoeras’ uit de 
periode 1900-1960 (Van Leerdam en Vermeer, 1992). Het 
verveningsmoeras is een moerasssyteem gevoed door zoet 
en kalkrijk grondwater en matig vervuild water uit rivie-
ren, droogmakerijen en/of landbouwgebieden. De natte 
en droge neerslag is nauwelijks een bron van verzuring of 
vermesting. De natuurlijkheid en kwaliteit van het verve-
ningsmoeras is beperkt door vervuiling, verdroging (o.a. 
waterhuishoudkundige ingrepen), ontginning en het ont-
breken van het juiste beheer voor waterstromen en suc-
cessie (Van Leerdam en Vermeer, 1992).
De geograﬁ sche referentie voor ‘natuurmoeras’ is gevon-
den in de Biebrza-vallei in Polen. Dit is het grootste weinig 
verstoorde laagveengebied in Europa. Ondanks biogeo-
graﬁ sche en klimatologische verschillen is dit een goede 
referentie voor het natuurlijke moeras in Nederland. Het 
morenelandschap lijkt op het stuwwallengebied in Ne-
derland en de biodiversiteit is nagenoeg gelijk aan het 
verveningsmoeras uit de historische referentie. Het grote 
verschil met het verveningsmoeras zit in het beheer: het 
natuurmoeras kan zelfstandig functioneren.
Duinen
Als historische referentie is in de ecosysteemvisie duinen 
(Janssen, 1992) het Nederlands duingebied van ca. 1850 
beschreven. In die periode was er nog ca. 42.000 ha na-
tuurlijk duin, met zeer extensieve landbouw en bewoning 
langs de duinzoom. Het buitenduin is daarin het meest dy-
namische deel, aangedreven door zee, zand en wind. In het 
middenduin is vooral de morfologie van duinvormingsfa-
sen van 1300 tot nu zichtbaar. Vanaf het buitenduin land-
inwaarts vind je eerste de jonge duinen waar de dynamiek 
en zoutinvloed nog hoog is. Lokale grondwaterspiegels en 
hoogteverschillen zorgen voor extra gradiënten. De oud-
ste duinen liggen het meest landinwaarts, en zijn door de 
afgenomen zoutinvloed inmiddels bedekt met bos. Ten-
slotte wordt het duinzoom onderscheiden: de geleidelijke 
overgang van duinen naar achterland met plaats voor 
moerasbossen en rietmoerassen en op drogere plaatsen 
duinzoom- en strandwalbossen. De ontwikkeling van een 
aantal duinbiotopen tussen 1850 en 1900 is weergegeven 
in ﬁ guur 31.
Figuur 30: Ontwikkeling van het areaal moeras tussen 1950 en 1990 voor een viertal landschapstypen. Alleen in het zeeklei-
gebied is het areaal sterk toegenomen door natuurontwikkeling (bron: van Leerdam en Vermeer, 1992)
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De geograﬁ sche referenties zijn niet expliciet benoemd 
als referentie, maar het Nederlandse duingebied wordt in 
Europees verband wel vergeleken met duingebieden van 
vergelijkbare omvang aan de zuidwestkust van Spanje, 
de zuidwestkust Frankrijk, de westkust van Denemarken, 
de Oostzeekust Polen en Baltische staten. Speciﬁ ek wor-
den genoemd de zeer dynamische en rijke duingebieden 
bij Rabjerg Mile(Denemarken), Coto Doñana (Spanje) en 
Morffa Dyffryn (Wales).
Beken en beekdalen
De ecosysteemvisie Beken en beekdalen (Higler et al, 1995) 
beschrijft de ontwikkeling van ca. 15.000 v. Chr. tot heden. 
Veel beekdalen zijn aan het ‘begin’ van die periode ont-
staan. 
Als historische referentie voor een ‘nagenoeg’ natuurlijk 
systeem kan de situatie van ca. 4500 v. Chr. beschreven. 
Nederland bestond uit uitgestrekte bossen op hogere 
gronden, enorme moerasgebieden en venen op plaatsen 
met stagnerend water en beekdalen op de laagste gelegen 
plekken in het landschap waarin de afvoer van het neer-
slagoverschot grotendeels via grondwater en lekkage van 
(hoog)venen geleidelijk wegstroomde.
De lat voor de historische referentie voor halfnatuurlijke 
systemen is gelegd bij ca. 1850. Het systeem bestond uit 
grote nutriëntenarmoede bossen, heiden en hoogvenen 
en relatief nutriëntenrijke akkers en meenten. Beken wa-
ren al grotendeels vergraven en vastgelegd, en de beek-
dalen waren in gebruik als hooi- en weiland. In dit land-
schap was een ﬁ jn patroon van houtwallen aanwezig. Het 
beheer was gevarieerd, extensief en kleinschalig, en dat 
leidde tot een veelheid aan gradiënten in het systeem. De 
soortenrijkdom in die situatie was dan ook extreem hoog.
In de ecosysteemvisie zijn verschillende geograﬁ sche refe-
renties benoemd:
De Peene (D) was een doorstroomd veen (nu overstro-
mingsveen), en is geschikt als ecohydrologische referen-
tie voor delen van de Hunze-vallei. De Biebrza in Polen is 
ook een groot doorstroomd veen, en kent veel gelijkenis-
sen met de historische situatie in Nederland. De levensge-
meenschappen komen vrijwel geheel overeen met vroe-
gere situaties in Nederland (soorten, vegetatie-eenheden 
en processen).
Daarnaast wordt speciﬁ ek voor de effecten van sediment-
samenstelling en hydraulica op fauna in riveren en beken 
onderzoek gedaan in de Grabia in Polen. Deze situatie 
dient als referentie voor de Dinkel. Ten slotte wordt Estland 
en Siberië genoemd als mogelijke referenties omdat dat 
daar nog uitgestrekte hoogvenen voorkomen met relatief 
onverstoorde beekstelsels.
Graslanden
In de ecosysteemvisie Graslanden is voor ﬂ ora en vegetatie 
geen historische referentie benoemd. In de plaats daarvan 
is systeemtheoretische referentie opgesteld die is gericht 
op maximale diversiteit van graslanden. Deze systeemthe-
oretische referentie handelt echter over de graslanden in 
het algemeen terwijl we hier meer speciﬁ ek op zoek zijn 
Figuur 31: Areaalverandering duinbiotopen tussen 1850 en 1990 (bron: Janssen, 1992)
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naar informatie over zilte graslanden die een van de karak-
teristieke ecosystemen in een delta vormen. 
Delta
In de ecosysteemvisie Delta (Bisseling et al, 1994) zijn twee 
historische referenties opgenomen:
 
Deltagebied ca. 1000
In deze periode waren substantiële oppervlaktes land 
reeds ontgonnen, maar er was nauwelijks sprake van in-
polderingen en bedijking. De mens had slechts geringe 
invloed op het watersysteem door het landgebruik en be-
perkte waterstaatskundige werken. De Delta was een dy-
namisch geheel, gevormd door de dynamiek van de Noord-
zee en de mondingen van Rijn, Maas en de Schelde. Het 
resultaat is een deltavormig eilandenrijk van onderling 
samenhangende (zout-, brak- en zoetwater-) getijdenge-
bieden (schorren, slikken, platen), meanderende waterlo-
pen en voortdurende erosie- en sedimentatieprocessen. In 
deze onbedijkte situatie werd de seizoensdynamiek van de 
rivieren gedempt door vooral nevengeulen en grote over-
stromingsvlakten.
Deltagebied ca. 1950
In deze situatie is het huidig dijkenpatroon aanwezig, 
met uitzondering van de afsluitingen van de zeearmen. 
Door inpolderingen, riviernormalisatie en bedijking zijn de 
stroomsnelheden en afvoerﬂ uctuaties toegenomen en ge-
leidelijke gradiënten verdwenen of verstoord. Binnen deze 
verstoorde situatie zijn de karakteristieke overgangen van 
zoet naar zout en getijdengebied nog wel aanwezig.
Voor de Delta zijn voor verschillende deelgebieden geogra-
ﬁ sche referenties benoemd. 
Het meest kenmerkende aspect van de Westerschelde 
is het estuariene karakter met een geleidelijke overgang 
van zoet naar zout en de getijdebeweging. Systemen met 
vergelijkbare kenmerken en klimatologische omstandig-
heden zijn terug te vinden in de mondingen van de Eems-
Dollard, Weser (D), Elbe (D), Theems (UK), Humber (UK), 
Seine (F), Somme (F). Helaas is hier geen sprake van ‘na-
tuurlijke referenties, omdat deze systemen in de huidige 
situatie ook in hoge mate zijn aangetast.
Geograﬁ sche referenties voor de oorspronkelijke brakwa-
tergetijdezone in het Haringvliet-Hollandsch Diep zijn er 
niet. Dit komt met name door de unieke getijdenstromen 
in samenhang met het Krammer-Volkerak, de Grevelingen 
en de Oosterschelde. Met de bouw van de Deltawerken is 
deze situatie ook niet eenvoudig te herstellen. Met het oog 
op herstel van het Haringvliet-Hollandsch Diep als enkel-
voudig estuarium kunnen de referenties van de Wester-
schelde gebruikt worden (inclusief de Westerschelde zelf ).
De belangrijkste kenmerken van de Oosterschelde zijn 
de vrij grote getijdenamplitude, het hoge zoutgehalte, de 
geringe zoetwater invloed en de beschutte ligging. Ver-
gelijkbare zeearmen zijn te vinden bij Vlie, Borndiep, Lau-
wers, Norderney-Spiekeroog(D), Nordfriesland (D), Baie 
d’Arachon (F)
De Voordelta is nog volop in ontwikkeling en daarom te 
jong om een goede geograﬁ sche referentie te vinden. Mo-
gelijke referenties in toekomst zijn S deroogsand, Norder-
oogsand, Japsand (D), North Norfolk Marshes (UK), (Bisse-
ling et al, 1994).
4.5. Ecologische kwaliteiten en knelpunten 
van onze delta
In deze paragraaf zetten we de belangrijkste kwaliteiten 
van de huidige delta op een rij en beschrijven vervolgens 
welke knelpunten voorkomen die een belemmering vor-
men voor de ecologische kwaliteit.
Kwaliteiten van de huidige delta
• Grootschalig en complex deltagebied van meerdere 
rivieren in een ondiep zeegebied met getij en veel 
dynamische natuur
• Grootschalig zout intergetijdengebied (Wadden en 
Voordelta), deels afgeschermd door onderbroken 
strandwal
• Min of meer intacte estuariene overgangen in de mon-
ding van Eems en Schelde
• Grootschalig zoet open water
• Grote variatie in voedselrijke zoete en zoute water-
typen
• Twee vrij afstromende riviertakken (Rijn en Maas) met 
enigszins natuurlijke afvoerﬂ uctuaties
• Uniek zoetwater getijdengebied (Biesbosch)
• Grote draagkracht voor trekkende watervogels door 
combinatie van voedselrijkdom, voedselbeschikbaar-
heid (door ondiep water) en gunstige positionering 
langs internationale trekbanen 
Knelpunten in de huidige delta
• Verstoring van de balans tussen schaal en hydro- en 
morfodynamiek van waterlichamen als gevolg van dij-
ken, dammen, stuwen en inpolderingen (bv. Zandhon-
ger Oosterschelde, opsluiting slib Markermeer, teveel 
kleiafzetting in de uiterwaarden)
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• Schaarste aan gradiënten tussen stromend en stag-
nant, zout en zoet, voedselrijk en voedselarm water en 
tussen water en land
• Afsluiting van diverse estuariene gebieden van de 
directe invloed van zout en getij
• Sterke reductie areaal vloedvlakten van de rivieren
• Sterke belemmering vismigratie via rivieren als gevolg 
van barrièrewerking dijken, dammen en stuwen
• Sterke reductie in landschapsecologische samenhang 
tussen stroomgebieden en achterland
• Grote menselijke druk (16 miljoen mensen): verstede-
lijking, industrialisering, intensieve landbouw en 
recreatie
• Eutroﬁ ëring als gevolg van vermesting (landbouw en 
afvalwater)
4.6. Criteria voor de keuze van referenties 
voor delta’s
Welke criteria zijn belang? De zoektocht is gericht op het 
vinden van een natuurlijke delta. Voor een natuurlijke 
delta zijn processen en patronen essentiële voorwaarden 
voor soorten. Bij het zoeken naar een referentie is de vraag 
essentieel naar welke periode we terug willen gaan. Hier-
bij houden we twee tijdstippen aan die de reikwijdte aan-
geven: de delta rond het jaar 1000 (volledig natuurlijk) en 
de delta rond 1850-1900 (grotendeels natuurlijk met door-
gevoerde substantiële aanpassingen). Om te beoordelen 
welke gebieden in Europa kunnen fungeren als referentie 
voor de Nederlandse Rijn-Maas-Schelde delta is een lijst 
opgesteld van regio’s waar mogelijk referentiegebieden 
zijn te benoemen. Om op voorhand redelijk vergelijkbare 
klimatologische omstandigheden te hebben is alleen ge-
zocht binnen Europa. Voor de nader onderzochte regio’s 
zijn verschillende riviermondingen gekarakteriseerd door 
ze te vergelijken op de aanwezigheid van:
• vergelijkbare morfodynamische en hydrodynamische 
processen
• vergelijkbare patronen (van ecosystemen) in het land-
schap.
 
We beschrijven kort de criteria voor processen en patronen. 
Naast de focus op de processen is het voor referentieon-
derzoek ook van belang te kijken welke landschapspatro-
nen (nog) aanwezig zijn. Deze patronen zijn onlosmakelijk 
verbonden met de bovengenoemde processen, en dienen 
dan ook deels als indicator hiervoor.
Figuur 32: De zuidwestelijke delta van Nederland in 1850/1900 en nu. Het systeem is grotendeels vastgelegd en natuurlijke 
processen zijn sterk achteruit gegaan net zoals het areaal natuur dat gerelateerd is aan een delta (bron: V&W)
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Processen
• Waterpeilﬂ uctuaties als gevolg van rivierafvoer, getij 
en wind
• Sedimentatie en erosie (geulen, platen, duinen)
Patronen
• Complete zoet-zout gradiënt
• Voedselrijk water en een lokale voedselrijke ‘bel’ in de 
zee
• Getijdengeulen en -kreken
• Intergetijdengebied (riet- en biezengorzen, kwelders, 
zand- en slikplaten)
• Zilte graslanden
• Mate van natuurlijkheid (ingrepen in het delta-
systeem zoals stuwen, keringen etc. en de mate van 
verstedelijking)
Op hoofdlijnen zijn uit de literatuur in eerste instantie 
bijna 40 Europese rivieren gekarakteriseerd (ﬁ guur 33) 
waarna op basis van ligging (in Noordwest Europa) en be-
schikbaarheid van aanvullende informatie in de literatuur 
een nadere selectie is gemaakt (tabel 3).
Figuur 33: Mogelijk bruikbare referenties voor de Nederlandse delta en/of ecosystemen in Europa
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4.7. Mogelijke referentiedelta’s
Welke gebieden of delta’s komen er in aanmerking om als 
referentie te dienen voor de Nederlandse situatie rond het 
jaar 1000 en in de periode 1850-1900?
Tabel 3: Mogelijke gebieden die in aanmerking komen om als 
referentie te fungeren voor de Nederlandse delta
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4.8. Geschikte referentiedelta’s
Uit ﬁ guur 34 volgen enkele mogelijk geschikte geogra-
ﬁ sche natuurlijke referenties voor de Nederlandse kust. 
Het criterium ‘mate van natuurlijkheid’ speelt in de keuze 
een belangrijke rol omdat dit bepalend is of processen en 
patronen aanwezig en vitaal zijn. De Oder, Vistula en Ne-
man zijn wel nog tamelijk gaaf maar scoren op de andere 
criteria te laag om als referentie voor de huidige delta te 
kunnen functioneren. Wel herbergen deze gebieden sa-
men met de Rhone mogelijke referenties voor de histori-
sche situatie langs de Nederlandse kust. De monding van 
de Elbe valt als geschikte natuurlijke referentie af doordat 
daar na de overstromingen van 2002 grote gebieden door 
bedijking van het getij zijn afgesloten – patronen zijn daar 
overigens nog wel goed herkenbaar.
• Pechora delta in Rusland
• Monding van de Loire
In de literatuur is voor de meeste gebieden meer informa-
tie beschikbaar. Het voert te ver om de genoemde referen-
ties hier uitgebreid te beschrijven. Het belangrijkste aan-
dachtspunt is dat als we onze delta vanuit een ecologische 
perspectief duurzamer willen laten functioneren het laten 
terugkeren van (samenhangende) processen een belang-
rijke sleutel is die naast ecologische voordelen ook de vei-
ligheid van de delta langs natuurlijke weg kan bevorderen. 
Dit zou een belangrijk aandachtspunt moeten zijn bij de 
te maken keuzes over het herstel van zoet-zout gradiën-
ten en het strategisch aanleggen van zoetwater reserves. 
Hieronder volgen beknopte beschrijvingen van enkele ge-
schikte referenties.
 
Referentie Pechora delta (wetland)
In diverse andere Europese landen zijn de wetlands be-
duidend minder beïnvloed door de mens dan in Neder-
land. Hierdoor valt daar veel te leren over de natuurlijke 
ecologische processen en de daarbij behorende patronen 
en soorten. Door de vergelijking van die buitenlandse refe-
rentiegebieden met de Nederlandse situatie is inzicht ont-
staan in de belangrijkste maatregelen die genomen zou-
den moeten worden om de grote Nederlandse wetlands 
ecologisch duurzaam te laten functioneren.
De Pechora delta in Rusland kan als wetland referentie 
voor de Nederlandse delta dienen (Noordhuis, 2002). Ken-
merken van de Pechora delta zijn:
Processen
• Morfodynamiek
• Erosie en sedimentatie (vanuit de rivieren en vanuit de 
zee)
• Hydrodynamiek
• Getijdendynamiek in kustwater, ook doorwerkend tot 
in baaien en vloedvlakte delta
• Windgetij in trechterbaaien
• Rivierdynamiek, met grote afvoerpiek in voorjaar, soms 
extra inundatie door ijsbarrières
• Grondwaterdynamiek (kwel): voedselarme kwel van 
hogere gronden naar de rivier en zoute kwel vanuit zee 
naar binnenlandse laagtes
• Biologische processen
• Actieve verlandingen in meren en afgesloten rivier-
armen: door successie van moerasvegetatie
• Zuiverende werking van watervegetaties
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Patronen
• Landschappelijke samenhang in gehele stroomgebied 
(kustvlakte met hoge en lage delen, baai, rivier, vloed-
vlaktes en achterland)
• Op kustvlakte veel zeer ondiepe meren, in de lage delen 
voedselrijk en op de hogere delen voedselarm
• Baai/zeearm met estuariene kenmerken – omzoomd 
met duinen (tot 10 m hoog), wadden, slufters en kwel-
ders
• Geleidelijke overgang van zoet via brak naar zout 
water over een traject van vele tientallen kilometers
• Zeggenvelden in zowel rivierdelta als in meertjes
• Vrij meanderende/vlechtende rivieren en een veelheid 
aan diepere, stagnante en eutrofe wateren
• Erosiewanden en zandbanken in rivier
• Hooilanden in rivierdelta
• Zachthout- en hardhoutooibos
Referentie monding van de Loire
Het mondingsgebied van de rivier de Loire, een niet ge-
stuwde en niet bevaarbare rivier, vormt een geschikte 
referentie voor de mondingen van rivieren in de Neder-
landse Delta met het verschil dat de situatie bij de Loire in 
dit opzicht een historische is. De redenen waarom de Loire 
een geschikte historische referentie is zijn (Corporaal, 
1990):
• Stroomgebied en grootte van de rivier is vergelijkbaar
• Industriële en occupatiegeschiedenis is vergelijkbaar
• Agrarisch landgebruik is dominant
• Gradiënten (zoet-zout, rivierinvloed) zijn vergelijkbaar
De processen en patronen zijn als gevolg van bovenstaande 
redenen nog tamelijk gaaf en mede ook daardoor geschikt 
als referentie. De kracht van het stromende rivierwater in 
combinatie met het getij maakt dat het mondingsgebied 
zeer vergelijkbare geomorfologische patronen kent en ook 
de standplaatscondities zijn vergelijkbaar.
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5. Stedelijke gebieden en 
hun omgeving
5.1. Stad, omgeving en klimaatverandering
Steden zijn uitgegroeid tot grote stedelijke velden waar 
de relaties tussen stad en land anders zijn geworden. De 
grens tussen stad en platteland was tot in de tweede helft 
van de vorige eeuw scherp. Daarna is deze grens gaan ver-
vagen en is de stadrand niet langer meer een overgang 
van twee werelden maar een overgangszone waarin het 
steeds moeilijker is om te deﬁ niëren wat stad en wat plat-
teland is.
Dat maakt afstemming van te nemen maatregelen bij-
voorbeeld in het kader van klimaatadaptatie voor stedelijk 
en landelijk gebied van groter belang, maar ook ingewik-
kelder. Zo kan worden verwacht dat het watertekort in ste-
den en in het landelijk gebied in droge perioden toeneemt, 
waardoor er mogelijk concurrentie ontstaat. Bij water-
overlast gebeurt het omgekeerde, zowel in het landelijk 
gebied als stedelijk gebied moet het water snel worden 
afgevoerd en staan veiligheid en droge voeten voorop. Het 
positieve is dat er dus een gedeeld probleem is waardoor 
gezamenlijke oplossingen noodzakelijk worden zoals wa-
terberging in de stadsrandzones. Aard en intensiteit van de 
problemen en de mogelijk te nemen oplossingen hangen 
nauw samen met de fysieke ondergrond van de steden. 
5.2. Vragen over het stedelijk gebied en de 
omgeving
Voordat we gaan kijken naar de ligging van de steden ten 
opzichte van de fysieke ondergrond en de rol van water in 
en om de stad (stedelijk waterbeheer) beschrijven we eerst 
de opkomst van de verstedelijking in Nederland vanaf 
1900. Hoe snel is dit gegaan? Hoeveel vierkante kilometer 
stad is er nu? Wat valt er te zeggen over de vervaging van 
de traditionele stadsrand in Nederland? Allereerst gaan 
we in op de vraag hoe de Nederlandse Randstad zich tot 
andere grote steden in onze omgeving verhoudt? 
5.3. De Randstad in Noordwest Europa
Als we kijken naar de dichtstbevolkte gebieden in Europa 
dan behoren het westen en midden van Nederland, Vlaan-
deren en het Ruhrgebied samen met het gebied in Enge-
land tussen Liverpool en Londen daartoe (Ruimtemonitor, 
2008). Andere dichtbevolkte gebieden zijn het westen van 
Duitsland (Rhein-Maingebied) en het noorden van Italië 
(regio Milaan). Daarnaast zijn er dichtbevolkte metropo-
len als Parijs, Madrid, Barcelona, Rome en Athene. (Ruim-
temonitor, 2008)
Wanneer we kijken naar het inwonertal dan is de regio 
Randstad met circa 6.6 miljoen inwoners een van de groot-
ste ‘steden’ in Noordwest Europa. Vergeleken met andere 
metropolen in West-Europa staat het op een 5e plaats. 
Alleen Londen, Parijs, Milaan en het Ruhrgebied hebben 
meer inwoners (TNO, 2006). Het inwoneraantal geeft een 
indicatie van de omvang van een stad maar je kunt ook 
kijken naar de bevolkingsdichtheid van steden (bebouwd 
gebied versus inwoneraantal).
Hierbij kun je kijken naar het aantal inwoners per vier-
kante kilometer van de metropool, gebaseerd op de admi-
nistratieve grenzen (bijvoorbeeld gemeentelijke grenzen), 
of het aantal inwoners per vierkante kilometer bebouwd 
gebied van de metropool. Vaak worden de administratieve 
grenzen aangehouden die zijn ontstaan om redenen die 
weinig te maken hebben met het feit of een gebied be-
bouwd of onbebouwd gebied is. Dit maakt het vergelijken 
van steden onderling moeizaam omdat het verschil in de 
bevolkingsdichtheid op deze manier niet tot uiting komt. 
Tabel 4 geeft enkele kengetallen over de bevolkingsdicht-
heid van verschillende steden weer op basis van een on-
derzoek van TNO uit 2006.
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Tabel 4: Kengetallen voor de bevolkingsdichtheid van de be-
langrijkste steden in Noordwest Europa in 2005 in miljoenen 
(bron: TNO, 2006)
Als we kijken naar het aantal inwoners per ten opzichte 
van het areaal bebouwd gebied dan lijkt de Randstad tot 
een van de meest dichtbevolkte steden te behoren op ba-
sis van getallen over de arealen bebouwd gebied voor de 
verschillende steden in de Metropolitan World Atlas (van 
Susteren, 2007). Dit komt door het feit dat in sommige 
gevallen alleen het bebouwde gebied voor wonen is mee-
gerekend en in andere gevallen ook andere functies zoals 
bedrijventerreinen. 
Een andere manier om naar dichtheden van steden te kij-
ken is de verdeling tussen inwoners over de stadskernen en 
de omliggende gebieden (tabel 4). Een blik op de topograﬁ -
sche kaart leert ons dat de Randstad qua structuur afwijkt 
van sommige andere grote steden in Noordwest-Europa 
zoals Parijs en Berlijn (ﬁ guur 34). De Randstad laat langs 
de stedenring relatief veel groene gebieden zien terwijl de 
andere steden uit omvangrijke aaneengesloten gebieden 
met bebouwing bestaan. Terugkijkend naar tabel 4 wordt 
dit bevestigd in de getallen over inwoners in de kern en pe-
riferie van steden.
Stad Inwoneraantal Regio Inwoneraantal Stad Inwoneraantal Omgeving
London 14.4 7.8 (54%) 6.6 (46%)
Parijs 11.7 6.6 (56%) 5.1 (44%)
Ruhrgebied 11.7 7.5 (64%) 4.2 (36%)
Milaan 7.9 3.8 (48%) 4.1 (52%)
Randstad 6.7 3.2 (48%) 3.5 (52%)
Vlaamse Ruit 4.0 2.0 (50%) 2.0 (50%)
Figuur 34: De ruimtelijke conﬁ guratie van verstedelijking van de Randstad (links) vergeleken met Parijs (midden) en Berlijn 
(rechts) op basis van het Europese landgebruiksbestand CORINE. Londen en Parijs bestaan uit aaneengesloten stedelijke ge-
bieden terwijl de Randstad uit diverse concentraties bestaat (zie ook tabel 4 met verdeling inwoners tussen stad en omgeving)
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5.4. Ontwikkeling van de stad in Nederland
De ontwikkeling van grote stedelijke concentraties in Ne-
derland heeft vooral in de tweede helft van de 20e eeuw 
vorm gekregen (ﬁ guur 35).
Het zwaartepunt van de verstedelijking in Nederland heeft 
altijd in het Westen gelegen in het gebied dat we kennen 
als de Randstad. Hiervoor kan vooral een economische ver-
klaring worden aangevoerd die door de eeuwen heen altijd 
geldig is gebleven: goede mogelijkheden voor transport en 
daarmee voor de handel zowel over zee als over de rivieren 
naar het achterland. De opkomst van de luchtvaart (Schip-
hol) heeft de sterke positie van de Randstad bevestigd net 
zoals de Rotterdamse haven. Samen vormen ze mainports 
van de Randstad.
Figuur 35: Overzicht van de historische stedelijke ontwikkeling in Nederland in (beginnend linksboven met de klok mee) 1900, 
1960, 1980 en 1990 (bron: Historische Grondgebruiksbestand Nederland)
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Het feit dat de Randstad qua structuur een stedenring 
heeft is mede een consequentie van het beleid van de over-
heid dat er decennia lang op was gericht op spreiding van 
de verstedelijking met begrippen als ‘gebundelde decon-
centratie’ en ‘groeikernen’.
Mede hierdoor is de verstedelijking in Nederland ten op-
zichte van de ons omringende steden compact gebleven. 
Wel is de stedelijke invloed op het landelijke gebied de 
laatste decennia sterk toegenomen. Dit wordt zichtbaar 
door te kijken naar functies die gerelateerd zijn aan het 
stedelijk gebied zoals caravanstallingen, transportbedrij-
ven en maneges (Veeneklaas et al, 2005). Uit studies naar 
de ‘verstening’ van het landelijk gebied (Gies et al, 2005) 
blijkt dat de toename van bebouwing in het landelijk ge-
bied tussen onze steden in groot is geweest in de afgelopen 
jaren. Vooral in Noord- en Zuid-Holland en Noord-Brabant 
is dit zichtbaar met een toename van 0.8 tot 0.9 ha per 100 
ha, terwijl dit in bijvoorbeeld Friesland op 0.3 ha per 100 ha 
landelijk gebied ligt. 
Binnen de Randstad zijn er grote verschillen tussen de 
zuidvleugel en de noordvleugel. De zuidvleugel (Rotter-
dam, Den Haag) is een grote agglomeratie terwijl de noord-
vleugel (Amsterdam, Utrecht) veel meer groene ruimte be-
vat. Bijzonder is de structuur van groen scheggen tussen 
stedelijk gebied aan de zuidkant van Amsterdam; een ge-
volg van keuzes in de ruimtelijke ordening uit het verleden 
met perspectieven voor de toekomst.
Het beleid ten aanzien van verstedelijking in de komende 
decennia (Randstad 2040) is vooral gericht op het verdich-
ten van de bestaande steden in plaats van nieuwe grote 
uitbreidingen. Historisch gezien valt er wel een trendbreuk 
te signaleren: krimp van de bevolking. Dit gaat zich naar 
verwachting vooral voordoen in gebieden in het Noorden 
en Zuiden van Nederland terwijl de bevolking in het Wes-
ten zal blijven groeien (ﬁ guur 36). Netto zal er op landelijk 
niveau volgens de prognoses van het CBS pas vanaf 2034 
een afname van de totale bevolking optreden. 
Figuur 36: Overzicht van groei- en krimpgemeenten in Nederland (bron: CBS)
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5.5. De steden in hun omgeving
De grootste steden van Nederland, beter bekend als de 
Randstad, liggen in het Westen van ons land. Delen van de 
Randstad liggen lager dan het gemiddelde zeeniveau. Ook 
zijn omvangrijke gebieden met zand bouwrijp gemaakt en 
opgehoogd waardoor deze gebieden net boven NAP zijn 
komen te liggen. Het is evident dat de steden in West-Ne-
derland kwetsbaar zijn voor de mogelijke effecten van kli-
maatverandering als het enige stedelijke gebied in Noord-
west-Europa dat net boven, op of onder zeeniveau ligt.
De steden in Nederland kunnen op verschillende manieren 
te maken krijgen met de effecten van klimaatverandering. 
Naast de directe effecten binnen de grenzen van de stad 
zoals hittestress is ook de ligging van een stad ten opzichte 
van de omgeving een belangrijke factor bij het inventari-
seren van risico’s. In tabel 5 is een overzicht gegeven van 
mogelijke problemen waarmee steden te maken kunnen 
hebben. Dit is ruimtelijk gepresenteerd in ﬁ guur 37.
Van het bebouwde gebied in Nederland ligt ongeveer 40% 
in de dijkringvakken met hoge gronden. Van de 50 groot-
ste steden in Nederland liggen er 9 geheel of gedeeltelijk 
op een veenpakket waarvan er twee geheel / gedeeltelijk 
(Gouda, Amsterdam Zuidoost) op een laag van > 2.5 meter 
liggen.
 
Paalrot
Een van de problemen die met betrekking tot bebouwing 
in West en Noord Nederland spelen is paalrot. Paalrot kan 
optreden bij ﬂ uctuerende en voornamelijk dalende grond-
waterstanden. Dat deel van de palen dat droog komt te 
staan als gevolg van de daling van grondwaterstanden is 
gevoelig voor een schimmel die de paalrot veroorzaakt. 
Veel gebieden met funderingen van houten palen hebben 
te maken met dit verschijnsel waarmee het een omvang-
rijk probleem is (ﬁ guur 38). In de steden Amsterdam en 
Rotterdam bedraagt het aantal woningen met paalfunde-
ringen bijna 100%.
Type relatie Steden (voorbeelden) Probleem/risico
Diepe polders Purmerend, Hoofddorp, Zoetermeer Overstromingen vanuit zee of door 
hoge neerslagsommen (?)
In het veen Gouda, Amsterdam Zuidoost Bodemdaling
Op de rivieroever Arnhem, Nijmegen, Deventer Zwolle Overstromingen vanuit de rivier
Benedenstrooms in beeksystemen Breda, Den Bosch, Zutphen Wateroverlast als gevolg van neer-
slagpieken
Hoge grondwaterstanden Enschede, Hengelo, Almelo, Almere, 
Purmerend, Hoofddorp, Delft, Gouda
Extra gevoelig voor overstroming bij 
extreme neerslagsommen. Vochtige 
kelders met kans op onderlopen
Fluctuerende en/of lage grondwater-
standen
Lokaal fenomeen. Komt voor op klei- 
en veengronden maar ook op zand.
Indien periodiek hoge standen met 
grote ﬂ uctuaties: paalrot. Bij toe-
nemende grondwateronderlast ook 
kans op zetting in de bodem met 
scheurvorming of verzakking van 
gebouwen tot gevolg
Ligging in reliëfrijke omgeving Steden in Zuid-Limburg, steden aan 
de voet van stuwwallen
Bij extreme neerslagsommen kans op 
overstromingen door concentratie 
van het afstromende water
Verzilting van het grondwater 
vooral onder extreem droge 
omstandigheden
Het grootste deel van de steden in 
West-Nederland
te weinig of geen of brak water 
om waterkwaliteit in de steden te 
beheren. Mogelijke problemen met 
openbaar groen?
Tabel 5: Overzicht van mogelijke problemen of risico’s voor 
steden in Nederland in relatie tot effecten van klimaatver-
andering
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Figuur 37: Overzicht van mogelijke problemen of risico’s als gevolg van de landschappelijke ligging en de omgeving voor 
steden in Nederland op basis van de huidige situatie en die mogelijk in de toekomst door klimaatverandering kunnen inten-
siveren (bron: Alterra)
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5.6. Stedelijk waterbeheer
Onder invloed van klimaatverandering zal de aandacht 
voor stedelijk waterbeheer toenemen gezien de verschil-
lende problemen die kunnen optreden. Stedelijk water-
beheer kan niet los van het waterbeheer in de omgeving 
worden gezien; of het nu gaat over oppervlaktewater of 
grondwater. Het doorspoelen van de stadsgrachten van 
bijvoorbeeld Utrecht (Rijnwater via de Kromme Rijn) en 
in mindere mate Amsterdam (IJsselmeerwater via het IJ) 
is afhankelijk van de beschikbaarheid van zoet water. De 
waterkwaliteit van dergelijke systemen is van belang voor 
de ecologie in de stad, tegen stankoverlast en is een middel 
om hittestress tegen te gaan.
De mogelijkheden om het stedelijk waterbeheer te kop-
pelen aan dat in de omgeving is in Nederland en ook in de 
Randstad goed mogelijk omdat er op veel plaatsen (tijde-
lijke) ruimte aanwezig is om water te bergen. Kansen voor 
het stedelijk waterbeheer (RIZA, 2000) zijn er volop:
• Regionale samenwerking
• Opstellen van een stedelijk waterplan
• Water als ordenend element benutten
• Bijdrage aan verdrogingsbestrijding in de omgeving
• Tegengaan van verspreiding verontreinigingen
• Grondstof voor de stedelijke ecologie
• Gebruik van grijs water
• Voorkomen van watertekort en overschotten
• Grondwater als bron voor oppervlaktewater
• Koude-warmte opslag
• Opslaan van water bij piekafvoeren
Bovenstaande kansen voor stedelijk waterbeheer staan 
uitgebreid beschreven in het rapport ‘Grondwater in een 
ander daglicht; kansen van een actief grondwaterbeheer’ 
(RIZA, 2005) en worden hier niet verder toegelicht.
 
Figuur 38: Percentage eengezinswoningen dat gefundeerd is op heipalen en de benodigde gemiddelde lengte van de heipalen 
(bron: uit Berendsen, 2005 op basis van informatie van Van Weele, 1977)
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6. Regionale systeem-
analyses
6.1. Inleiding
Dit hoofdstuk beschrijft een zestal regionale systemen met 
een focus op het watersysteem en het ecosysteem. Voor 
elk gebied komen ook de huidige en toekomstige opgaven 
in beeld waarvoor de systeembeschrijvingen een basis 
voor het nadenken over oplossingsrichtingen vormt. De 
volgende regio’s worden beschreven:
• Kust (inclusief Noordzee)
• IJsselmeer
• Zuidwestelijke Delta
• Randstad
• Noord Nederland (inclusief Waddenzee)
• Hoog Nederland
De regio’s corresponderen met de regio’s die zijn beschre-
ven in het Nationaal Waterplan (2009). Het rivierenge-
bied en de Noordzee zijn hier niet beschreven. Het rivie-
rengebied is als watersysteem en ecologisch systeem op 
verschillende plaatsen beschreven in hoofdstuk 3 en 4 
en wordt hier niet afzonderlijk beschreven. De Noordzee 
wordt meegenomen onder de regio Kust. Hieronder volgen 
twee korte paragrafen met de globale structuur van de re-
gionale uitwerkingen – deze is zoveel als mogelijk gevolgd 
maar voor Kust en IJsselmeer aangepast naar wat mogelijk 
en beschikbaar is.
6.2. Beschrijving watersysteem
Hier wordt ingegaan op hoe het ‘systeem’ water is opge-
bouwd, hoe het functioneert en welke speciﬁ eke proble-
men er spelen. Dit om toekomstige ruimtelijke keuzes 
beter te kunnen onderbouwen. In de beschrijving van het 
regionale watersysteem behandelen we de verschillende 
en regiospeciﬁ eke aspecten van het watersysteem. De 
vragen die achtereenvolgens aan bod komen zijn:
Het fysieke landschap
• Wat is de hoogteligging van het gebied en hoe ziet het 
(natuurlijke) landschap er uit (geomorfologie)
Watersysteem
• Hoe werkt het grondwatersysteem en waar vind kwel 
en inﬁ ltratie plaats?
• Hoe ziet het regionale oppervlaktewatersysteem er 
uit?
• Welke opgaven spelen er met betrekking tot water in 
het gebied?
6.3. Beschrijving ecosysteem
Hoe het ecologische ‘systeem’ is opgebouwd en hoe het 
functioneert is de centrale vraag in de beschrijving van het 
ecosysteem. Om toekomstige ruimtelijke keuzes beter te 
kunnen onderbouwen komen hierbij de volgende vragen 
aan bod:
• Wat is de globale ecologische structuur van het ge-
bied? 
• Wat zijn de kenmerkende ecosystemen? 
• Wat zijn de kenmerkende / karakteristieke gradiënten? 
• Welke opgaven spelen er met betrekking tot de ecolo-
gie in dit gebied?
De benadering van het regionale ecosysteem is een syste-
matische vanuit een abiotisch perspectief: het doel is in-
zicht te verkrijgen in de grotere structuren en gradiënten 
die de ecologie in deze regio in sterke mate bepalen. Er zal 
dus niet op speciﬁ eke locale condities en /of soorten en ge-
meenschappen worden ingegaan.
6.4. Kust
Watersysteem
De kustzone kent in tegenstelling tot de andere regio’s 
die in dit hoofdstuk worden beschreven een geheel eigen 
watersysteem dat wordt gedomineerd door de aanwezig-
heid van een zoetwaterbel onder de duinen.
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Het ontstaan van deze zoetwaterbel is het gevolg van drie 
factoren: 
• ten eerste is dat het neerslagoverschot;
• ten tweede het feit dat het soortelijk gewicht van zoet 
water kleiner is dan dat van zout water;
• ten derde de capillaire werking van water in zandgron-
den (die overigens beperkt is) waardoor de grondwa-
terstand kan opbollen en boven zeeniveau kan uitstij-
gen. 
Het gevolg is een zoetwaterbel die qua omvang afhangt 
van de breedte en de diepte van de duinen. Hierdoor is 
er een hydrostatisch evenwicht dat er voor zorgt dat het 
zoute water onder de duinen wordt weggedrukt door de 
zoetwaterbel. In theorie zou een verhoging van de grond-
waterstand met 1 meter de grens van zoet en zout water 
40 meter dieper wegdringen. In de praktijk zorgen klei- en 
veenlagen in de ondergrond dat dit effect wordt beperkt. 
De zoetwaterbel is onder de kustduinen in Nederland 
vele tientallen meters dik. Aan de landzijde van de duinen 
stroomde vroeger kwelwater weg via kleine waterstroom-
pjes die ook als ‘duinrellen’ bekend zijn. Onder invloed van 
de mens zijn deze waterstroompjes op veel plaatsen opge-
droogd.
De mens maakt al vele eeuwen gebruik van deze zoet-
waterbel voor drinkwater. Ook de landbouwgebieden di-
rect achter de duinen maken gebruik van deze waterbron. 
Dit heeft in de 20e eeuw tot negatieve consequenties ge-
leid. De waterstroompjes afkomstig uit de duinen werden 
aangepast zodat het water sneller kon worden afgevoerd 
waardoor de landbouw de waterpeilen in natte perioden 
beter kon beheren. Samen met drinkwaterwinning is hier-
door de zoetwaterbel in omvang afgenomen wat het meest 
direct zichtbaar is geworden in het verdrogen van duinval-
leien. Om de verdroging tegen te gaan werd er vanaf 1957 
rivierwater in de duinen geïnﬁ ltreerd. Dit gebiedsvreemde 
water wordt vanaf 1975 eerst gezuiverd voordat het wordt 
geïnﬁ ltreerd om hiermee negatieve effecten op de vegeta-
tie van gebiedsvreemd (voedselrijker) water tegen te gaan.
Ecologische systeem
Hoe is de ecologische structuur opgebouwd?
De kustzone die hier wordt beschreven loopt van Den Hel-
der tot Hoek van Holland en bestaat uit verschillende de-
len. Die verschillen komen tot uiting in breedte en hoogte 
van de duinen, kalkgehalte, gradiënten naar het binnen-
land en de mate van erosie langs de kust (ﬁ guur 39).
Het traject tussen Den Helder en de Hondsbosse Zeewe-
ring bestaat uit een relatief smalle kuststrook waar langs 
de kust sprake is van sterke erosie. Het duingebied onder-
scheid zich van de duinen ten Zuiden van de Hondsbosse 
zeewering doordat het zand hier kalkarm is. De overgang 
naar het binnenland is abrupt en gaat van duin naar akkers 
met bollenteelt.
Ten Zuiden hiervan zijn de duinen juist kalkrijk en bestaan 
tot aan Katwijk, waar een voormalige Rijnloop in zee uit-
komt, uit brede duinen met een hoge binnenduinrand. 
De overgang van duin naar binnenland is bosrijk en ach-
ter de duinen liggen de steden en dorpen veelal op oudere 
strandwallen. Deze zone wordt onderbroken door het 
Noordzeekanaal en 
Vanaf Katwijk naar het Zuiden neemt de verstedelijking 
snel toe en is het duingebied van Zuid-Holland tot aan 
Scheveningen qua structuur vergelijkbaar met dat ten Figuur 39: Basiskaart natuur voor de kustzone
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Noorden van Katwijk; ter hoogte van Scheveningen en 
naar het Zuiden is de kustzone zeer smal met direct er ach-
ter grote stedelijke concentraties.
Wat zijn de kenmerkende gradiënten?
• Overgang van het dynamische milieu van het strand 
naar de rustige milieus van de duinen met duinvalleien 
daarachter
• Overgang van de kustduinen via de strandwallen naar 
veenweide en droogmakerijen / polders
Kenmerkende ecosystemen
• Kustduinen
• Bos
Vraagstukken in de kustzone
Het centrale vraagstuk voor de gehele kustzone, al zijn de 
verschillen langs de kust groot, is de kustverdediging (zie 
ook hoofdstuk 2, paragraaf 2.12). 
Systeemgrenzen en/of beperkingen
Om onze huidige kustlijn de functie van bescherming te-
gen de zee te kunnen laten behouden is veel aandacht, 
tijd en geld nodig. Vanaf 1990 suppleren we zand die we 
elders in de Noordzee opzuigen. Tot 2000 werd het zand 
direct gesuppleerd op het strand; daarna in de zone voor 
de kust (vooroever). De volgende stap in het onderhoud 
van de kustlijn wordt gevormd door de experimenten met 
de zandmotor voor de kust van Delﬂ and.
Dit experiment vormt een verkenning van hoe we in de na-
bije toekomst de veel grotere benodigde hoeveelheid zand 
(20 ipv 12 miljoen m3 per jaar) op een manier waarbij scha-
delijke effecten op ecologie, beroepsvisserij, zeehavens en 
recreatie worden beperkt (V&W, 2009). Een ander mogelijk 
effect bij sterk toenemende zandvolumes voor suppleties 
is wat er op ecologisch vlak gebeurt op de locaties waar dit 
zand wordt gewonnen.
De algemene verwachting is dat het suppleren van zand 
waarbij de zeespiegelstijging wordt gevolgd, in welke 
vorm dan ook, in de komende 100 jaar voldoende is om de 
veiligheid te waarborgen (Deltacommissie, 2008). Funda-
mentele grenzen ten aanzien van de zandsuppletie komen 
in de dynamische kustzone niet direct in zicht – wel zijn er 
de nodige maatregelen (beperkingen) om het systeem te 
onderhouden.
De duingebieden en dan speciﬁ ek de zoetwaterbel onder 
de duinen is een belangrijke factor in de verzilting van het 
laag gelegen polderland erachter. Het afvoeren van water 
uit de binnenduinrand voor de bollenteelt heeft hier een 
negatieve invloed op. Tot 1957 vormde ook de winning van 
drinkwater hierin een factor van belang. Sinds 1957 wordt 
voorgezuiverd rivierwater gebruikt dat verder wordt ge-
zuiverd in de duinen. Een voorbeeld van het overschrij-
den van een systeemgrens waarbij de duinvalleien sterk 
verdroogden waarna er een alternatief is ontwikkeld om 
schade te herstellen.
6.5. IJsselmeer
Watersysteem
Hoe ziet het regionale oppervlaktewatersysteem er uit en 
hoe werkt het?
Het IJsselmeergebied bestaat uit een complex van meren 
begrensd door polders, de voormalige Zuiderzeekust en de 
Afsluitdijk (ﬁ guur 40). De belangrijkste meren in het gebied 
zijn:
• IJsselmeer (incl. Ketelmeer, Vossemeer en Zwarte Meer)
• Markermeer (incl. IJmeer, Gooi- en Eemmeer), en 
• Veluwerandmeren (Wolderwijd, Nuldernauw, Veluw-
meer, Drontermeer). 
Tabel 6: Overzicht van waterpeilen in het IJsselmeergebied
Zomerpeil 
(NAP)
Winterpeil 
(NAP)
IJsselmeer -0.2 m -0.4 m
Markermeer -0.2 m -0.4 m
Veluwerandmeren -0.3 m -0.05 m
Het waterpeil wordt beïnvloed door:
• De watertoevoer van de IJssel (Ketelmeer), de Overijs-
selse Vecht (Zwarte Water) en de Eem (Wolderwijd);
• het uitgeslagen water uit de Noordoostpolder, Ooste-
lijk- en Zuidelijk Flevoland, de Wieringermeer af op de 
meren in het IJsselmeergebied; 
• de spuimogelijkheden, m.n. via de Afsluitdijk op de 
Waddenzee (Den Oever en Kornwerderzand). In de hui-
dige situatie gebeurt dit onder vrij verval bij eb;
• Neerslag, verdamping, inﬁ ltratie en kwel.
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Tabel 7: Gemiddeld debiet aan- en afvoer water op belang-
rijke knooppunten in het IJsselmeergebied
Debiet (*106 m3/jaar)
gem min max
Aanvoer Rivieren
- IJssel
- Vecht
- Eem
12.258
1.300
130
9.872 15.360
Uitslag Polders
- Noordoostpolder
- Flevoland
- Rest
400
650
?
290
490
530
940
Spuien Afsluitdijk
- Den Oever
- Kornwerderzand
9.419
6.493
5.576
2.871
13.118
9.673
De hoofdkranen voor het beheer van oppervlaktewater in 
het IJsselmeergebied zijn:
• in het gebied: de spuisluizen in de Afsluitdijk (Den 
Oever en Kornwerderzand met gemiddeld laagwater 
van ongeveer (is variabel en afhankelijk van maanstan-
den en wind) -1 m NAP)
• buiten het gebied: de Pannerdensche Kop, Haringvliet-
sluizen en de stuwen in de Nederrijn die samen de af-
voerverdeling van de Rijn over de Waal, de Nederrijn en 
de IJssel bepalen.
De secundaire kranen in het gebied kunnen worden ge-
bruikt om binnen het gebied zelf de waterpeilen te varië-
ren.
• De sluizen in de compartimenteringsdammen (Hout-
ribsluizen en Krabbersgatsluizen in Houtribdijk, Rog-
gebotsluis en Nijkerkerkersluis) voor het peilbeheer in 
en tussen de afzonderlijke compartimenten;
• Gemalen van oude Zuiderzeekust en polders Flevoland, 
Noordoostpolder, etc.
Het IJsselmeer heeft een belangrijke rol als zoetwaterbek-
ken voor een groot deel (ca. 30%) van Nederland: in droge 
perioden wordt water uit het IJsselmeergebied ingelaten 
in de polders om verzilting en verdroging tegen te gaan, 
Het water wordt ook gebruikt voor drinkwatervoorziening.
Het IJsselmeergebied is daarnaast ook van belang voor de 
functies natuur, visserij, beroeps- en recreatievaart en een 
belangrijke locatie voor windenergie.
Welke problemen ten aanzien van waterkwaliteit / wa-
terkwantiteit spelen er in het gebied
Zeespiegelstijging
Door zeespiegelstijging wordt het steeds moeilijker om 
water uit het IJsselmeergebied onder vrij verval te spuien 
via de sluizen in de Afsluitdijk. Om de waterafvoer in de 
toekomst te garanderen zijn door de Deltacommissie twee 
oplossingen bestudeerd: 
• afvoeren onder vrij verval (spuien) te handhaven door 
op korte termijn de spuicapaciteit in de Afsluitdijk te 
vergroten, en op lange termijn het IJsselmeerpeil mee 
te laten groeien met de zeespiegelstijging. 
• het bemalen van het IJsselmeer door het plaatsen van 
grote gemalen in de Afsluitdijk. 
In haar advies kiest de Deltacommisie voor de eerste op-
tie. Dit advies is overgenomen door het Kabinet. Met de 
voorziene uitbreiding van de spuicapaciteit kan het hui-
dige peil tot 2035 worden gehandhaafd (zeespielstijging 
20-25 cm). In 2015 wordt deﬁ nitief besloten of na 2035 het Figuur 40: Het oppervlaktewatersysteem van het IJsselmeer
62
6. Regionale systeemanalyses
Systeemanalyse
IJsselmeerpeil stapsgewijs wordt verhoogd in relatie met 
de zeespiegelstijging. In de extreme klimaatscenario’s kan 
dit leiden tot een peilverhoging in het IJsselmeer van 1,5 m 
in 2100. In de keuze voor het verhogen van het peil in het 
IJsselmeer speelt de daarmee gepaarde gaande vergroting 
van het zoetwaterbekken een rol. 
Het waterpeil in de andere compartimenten wordt tegen 
die tijd losgekoppeld van het IJsselmeerpeil. De afwatering 
van deze compartimenten zal dan geschieden via gemalen 
in de Houtribdijk (en de Roggebotsluis)
Verdroging / Verzilting / Zoetwaterbeschikbaarheid
Het grote zoetwaterbekken in het IJsselmeergebied speelt 
een cruciale rol in het bestrijden van verdroging in het om-
liggende land. Nu al is ruim 30% van Nederland in droge 
perioden direct of indirect afhankelijk van watervoorzie-
ning uit het IJssel- en Markermeer. 
Klimaatverandering zal leiden tot een lagere beschik-
baarheid van zoet water in het IJsselmeergebied door een 
toename van verdamping en door lagere wateraanvoer 
(rivieren en uitslag gemalen). Daarnaast zal de vraag naar 
zoetwater uit de omgeving toenemen om de daar optre-
den verdroging en verzilting te bestrijden. Door het beoog-
de herstel van de zoet-zout-gradient in de Zuidwestelijke 
Delta neemt het belang van een zoetwaterreservoir in het 
IJsselmeergebied toe. Om die reden raadt de Deltacom-
missie het herstel van een zoet-zout gradiënt rondom de 
Afsluitdijk af. 
Ecologisch systeem
IJsselmeer als ecologisch systeem: ontwikkelingen en knel-
punten
Het IJsselmeer is de verkleinde en zoete variant van de 
voormalige Zuiderzee. Naast de afsluiting met de Wad-
denzee door de aanleg van de Afsluitdijk (1932) is er veel 
land gewonnen (Flevopolders in de jaren ’50 en ‘60). Het 
watersysteem werd door de aanleg van de Houtribdijk tus-
sen Enkhuizen en Lelystad verder gecompartimenteerd. 
Het huidige watersysteem bestaat uit drie delen:
• IJsselmeer
• Markermeer inclusief IJmeer, Gooimeer en Eemmeer
• Veluwse randmeren (Wolderwijd, Veluwemeer, Dron-
termeer
De Veluwse randmeren staan via sluizen in verbinding 
met het IJsselmeer bij Kampen en met het Markermeer ten 
Oosten van Spakenburg. Het Markermeer heeft via sluizen 
bij Enkhuizen en Lelystad verbinding met het IJsselmeer. 
Het IJsselmeer kan via sluizen bij Den Oever en Kornwer-
derzand water spuien in de Waddenzee.
Deze compartimentering heeft gevolgen voor de ecologie. 
De waterkwaliteit in de Veluwse randmeren was tot het 
einde van de vorige eeuw problematisch als gevolg van eu-
troﬁ ering. Het Markermeer heeft problemen met opwer-
velend slib en daardoor troebel water. In het IJsselmeer is 
sinds de afsluiting maar ook recent de vogel- en visstand 
achteruit gegaan (sommige vogelsoorten -70% sinds de 
jaren ’80). Het is duidelijk dat het ecologische systeem ro-
buuster moet worden en aan kwaliteit moet winnen.
Andere problemen met betrekking tot de ecologie is dat 
het IJsselmeer een systeem is dat bestaat uit grote area-
len water met harde randen – er zijn weinig gradiënten in 
het systeem aanwezig. Sinds de afsluiting is het systeem 
nog steeds op zoek naar een nieuw (dynamisch) even-
wicht. Golfwerking zorgt voor een verdere herverdeling 
van het sediment waardoor reliëfverschillen op de bodem 
afnemen. De natuurkwaliteit neemt in het huidige sys-
teem steeds verder af. Het IJsselmeer is vanuit ecologisch 
perspectief vooral van belang voor trekvogels (Klijn et al, 
2006).
Oplossingen 
Oplossingen kunnen voor een deel gevonden worden in 
afspraken over waterkwaliteit en visserij maar zullen ook 
op het niveau van het herstel van ecologische gradiënten 
nodig zijn. De belangrijkste is het herstel van de zoet-zout 
gradiënt bij de Afsluitdijk.. Ook andere mogelijkheden zo-
als een gecompartimenteerd IJsselmeer met zowel een 
zout als een zoet deel zijn denkbaar.
Daarnaast kunnen er ook gradiënten worden aangebracht 
langs de randen van het systeem zoals bijvoorbeeld door 
de aanleg van vooroevers waarvan vogels kunnen proﬁ -
teren. De enige plek waar een dergelijke vooroever van 
nature voorkomt is langs de Friese IJsselmeerkust. Op an-
dere plaatsen is langs de kust wel sprake van zandbanken 
parallel aan de kust die van elkaar zijn gescheiden door 
diepere delen maar sinds het wegvallen van het getij staan 
deze permanent onder water. 
Systeemgrenzen en/of beperkingen
In het huidige IJsselmeer spelen twee aspecten – het spui-
en van water op de Waddenzee en de achteruitgang van 
de ecologische kwaliteiten – die grenzen of beperkingen 
benaderen. 
Het spuien van water onder vrij verval op de Waddenzee 
wordt naarmate de zeespiegel stijgt moeilijker of op zijn 
minst minder effectief (afgezien van de door de Deltacom-
missie voorgestelde peilverhoging van 1.5 meter). Dit kan 
extra lastig worden in perioden waarin er veel water ge-
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spuid moet worden en waarin dominante noordwestelijke 
winden het zeewater opstuwen.
Een tweede aspect waarin de systeemgrenzen in feite nu 
al in zicht komen is de ecologische kwaliteit. Sinds de af-
sluiting is er nog geen nieuw evenwicht bereikt hetgeen 
ook gezien het wegvallen van getijdendynamiek met bij-
behorende zoet-zout gradiënt en de processen van erosie 
en sedimentatie niet verwonderlijk is. De waterkwaliteit 
staat onder druk door eutroﬁ ering, er komt alleen nog se-
diment vooral in de vorm van slib het systeem binnen via 
de IJssel en de vismigratie is zo goed als onmogelijk met 
een achteruitgang van de visstand tot gevolg. De proble-
men die op het IJsselmeer afkomen zijn op kleinere schaal 
al in de Randmeren opgetreden en ook de situatie met op-
wervelend slib in het Markermeer kan op termijn in het IJs-
selmeer gaan optreden doordat er via de IJssel steeds slib 
wordt aangevoerd.
 
6.6. Zuidwest Nederland
Introductie
Wat is de hoogteligging van het gebied en hoe ziet het (na-
tuurlijke) landschap er uit? 
Het landschap in de regio Zuidwest-Nederland kent een 
dynamische ontstaansgeschiedenis. Aanvankelijk werd 
deze dynamiek vooral bepaald door de steeds verande-
rende combinatie van getijdenbeweging en rivierafvoeren 
op grote en kleine tijdschalen. Vanaf de Middeleeuwen is 
de menselijke invloed daarbij gekomen, en in de loop van 
de tijd steeds groter geworden. Het huidige landschap is 
sterk bepaald door grootschalige in- en aandijkingen, het 
ontwateren van polders, het ontginnen van veen en het af-
sluiten van zeearmen.
In de hoogteligging en de geomorfologie van het land-
schap is duidelijk onderscheid te zien in het zogenaamde 
Oudland en Nieuwland (ﬁ guur 41). 
Het oudste delen van Zuidwest-Nederland – het Oudland – 
zijn sinds de jaartelling niet meer onderhevig geweest 
aan grootschalige erosie. Dit geldt voor heel Walcheren en 
delen van Zuid-Beveland, Tholen, Goeree-Overﬂ akkee, de 
Hoekse Waard, Voorne-Putten en IJsselmonde (samen ca. 
30% van de oppervlakte van het gebied). 
Het aanwezige veen is in de loop van de eeuwen deels 
gewonnen voor sel- en moernering, en deels ingeklonken 
door ontwatering van de polders. Het bodemniveau ligt in 
deze gebieden daardoor veelal onder zeeniveau (tot -2 m 
NAP). De met zand opgevulde oude kreken zijn nu herken-
baar als ruggen in het landschap (ﬁ guur 42) omdat op deze 
plekken de bodem niet is gedaald. 
De jongere delen – het Nieuwland – liggen veelal nog wel 
boven zeeniveau (0-2 m NAP, >50% van de oppervlakte van 
het gebied). Dit land is ontstaan door de vele in- en aan-
dijkingen van platen en schorren vanaf de 12e eeuw. Het 
Nieuwland is zeer vlak en heeft een relatief uniforme bode-
mopbouw van een zandige ondergrond tot zware kleipak-
ketten aan de oppervlakte. Het veenpakket was voor deze 
tijd al grotendeels verdwenen door erosie, dus de bodem 
is hier nauwelijks gedaald. In Zeeuws Vlaanderen zorgen 
pleistocene dekzandruggen voor enig reliëf (ﬁ guur 42). Op 
de grens met België komt dit dekzand ook aan de opper-
vlakte voor. De westelijke kuststrook wordt gekenmerkt 
door strandwallen en (soms brede) kustduinen (ﬁ guur 42).
Figuur 41: Verdeling van Oudland en Nieuwland in Zeeland
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Het watersysteem
Hoe werkt het grondwatersysteem en waar vind kwel en in-
ﬁ ltratie plaats?
Het grondwater is op de meeste plekken in deze regio brak. 
De zoutinvloed is merkbaar in poldersloten en kreken. 
Deze zoute/brakke kwel vanuit de zee en uit diepere veen-
lagen vormt een bedreiging voor de landbouw. Dit wordt 
soms tegengegaan door kunstmatige inﬁ ltratie van zoet-
water uit de bekkens die ontstaan zijn na de Deltawerken.
Hoe ziet het regionale oppervlaktewatersysteem er uit?
In ﬁ guur 43 is informatie over het regionale watersysteem 
van Zuidwest Nederland opgenomen.
Figuur 42: Geomorfologische kaart (transparant) weergegeven op het Actueel Hoogtebestand Nederland
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In vrijwel het hele gebied is sprake van kunstmatige afwa-
tering van de polders. Het Oudland wordt continu bemalen 
vanwege de ligging onder zeeniveau. In het Nieuwland is 
gedeeltelijk nog een ‘natuurlijke’ afwatering (via kreken en 
gestuurd door uitwateringssluizen) mogelijk bij eb. Naast 
uitwateringssluizen wordt het Nieuwland ook bemalen. 
De grote kreken dienen tevens als boezem. 
Het oppervlaktewatersysteem kent in deze regio geen dui-
delijke regionale samenhang. Op lokale schaal worden de 
afzonderlijke eilanden en/of polders als een eenheid be-
heerd, en deze eenheden beïnvloeden elkaar weinig. Te-
meer omdat de meeste polders direct kunnen afwateren 
op buitenwater. Op lokaal niveau is er wel een afhankelijk-
heid op bovenregionaal niveau: de peilen van de meren, de 
afvoer van Rijn, Maas en Schelde en de invloed van de ge-
tijdenbeweging in estuaria en zeearmen.
Figuur 43: Het regionale oppervlaktewatersysteem in Zuidwest-Nederland (toelichting hieronder)
66
6. Regionale systeemanalyses
Systeemanalyse
Welke problemen spelen er (of gaan er spelen) in het 
gebied?
Verzilting
Op de poelgronden in het Oudland is de verzilting het 
sterkst. Hier is echter vooral sprake van veeteelt, en gras-
land is minder gevoelig voor verzilting. Op de kreekrug-
gen in het Oudland en op het Nieuwland is sprake van ak-
kerbouw. De zavelige/zandige kreekruggen hebben een 
voorraad zoet water doordat regenwater hier inﬁ ltreert. 
Verzilting kan in de rest de gebieden die qua zoet water 
zelfvoorzienend zijn een probleem zijn, zeker in combina-
tie met een (zomers) tekort aan zoetwater om te ‘spoelen’.
Bodemdaling
De bodem van het Oudland in Zuidwest-Nederland dalen 
als gevolg van ontwatering en het voorkomen van veen-
lagen in de ondergrond. Bodemdaling van het Nieuwland 
is geringer als gevolg van de bodems die uit zavel bestaan. 
Bodemdaling vergroot de risico’s bij overstromingen maar 
ook de verzilting neemt toe.
Zoetwaterbeschikbaarheid
De verandering van het klimaat zal op termijn volgens de 
scenario’s (meest sterk in W+) drogere zomers tot gevolg 
hebben. Hierdoor zal de zoetwaterbeschikbaarheid on-
der druk kunnen komen. In Zuidwest-Nederland levert dit 
vooral problemen op voor de landbouw en de drinkwater-
voorziening.
Gedurende droge zomers is er sprake van een watertekort. 
Hierop wordt in het vroege voorjaar al geanticipeerd met 
het vasthouden van zoetwater door verhoging van het wa-
terpeil in de poldersloten.
Op Schouwen-Duiveland en op Walcheren (ook zoet water 
onder de kreekruggen) leidt dit niet direct tot problemen 
vanwege de natuurlijke kwel van zoetwater vanuit de dui-
nen.
Voor de eilanden die grenzen aan zoetwaterbekkens als 
het Haringvliet (Goeree-Overﬂ akkee, Hoeksche Waard, 
Voorne Putten) of het Volkerak-Zoommeer (Tholen, St. 
Philipsland) zijn er mogelijkheden om watertekorten in 
de poldersloten aan te vullen met zoet water. In warme 
perioden is dit beperkt vanwege mogelijke aanwezigheid 
van blauwalg en toenemende verzilting. In dit soort droge 
periode kan een verbod tot onttrekking van zoetwater uit 
de waterlopen worden ingesteld.
Voor Noord-Beveland zijn de mogelijk heden beperkt van-
wege het ontbreken van natuurlijke kwel en aanliggende 
zoetwaterbekkens. Voor hooggelegen gebieden zoals de 
Kop van Schouwen is verdroging niet te bestrijden met het 
inlaten van water. 
Zeeuws-Vlaanderen is een minder geïsoleerd systeem om-
dat het grenst aan België. Desalniettemin speelt hier ook 
de verdrogingsproblematiek, en worden ten aanzien van 
het peilbeheer vergelijkbare maatregelen genomen als in 
de rest van de regio. 
Tabel 8: Gegevens over waterafvoer van waterknooppunten in Zeeland naar delen van het hoofdsysteem.
Afvoer in 106 m3 per jaar Winterpeil Zomerpeil
Volkerak-Zoommeer 22 + 0.15 - 0.10
Veerse Meer 63 - 0.70 0.00
Oosterschelde 133 Getij Getij
Grevelingenmeer 18 - 0.20 - 0.20
Haringvliet (gemiddeld 1100 m3/sec) Getij (0.3 m) Getij (0.3 m)
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Ecosysteem
Figuur 44: Basiskaart natuur voor de Zuidwestelijke delta
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Hoe is de ecologische structuur opgebouwd?
Het grootste areaal in de Zuidwestelijke delta wordt in-
genomen door akkers. De kustzone bestaat uit duinen en 
stranden met lokaal bossen en graslanden (schurvelin-
genlandschap). Natuurgraslanden komen vooral voor op 
de buitendijks gelegen platen (schorren) en op de gemoer-
neerde gronden tussen Goes en Yerseke en in de Zak van 
Beveland (ﬁ guur 44). Ook komen natuurgraslanden ver-
spreid voor langs de vele kreken in de Zuidwestelijke Delta 
(ﬁ guur 45).
Aanvullend is de vegetatie buitendijks op de schorren en 
slikken al dan niet met getijdeninvloed een omvangrijk, 
kwetsbaar en waardevol ecosysteem.
 
Wat zijn de kenmerkende gradiënten?
• Overgang van zoet naar zout water
• Overgang van de kustduinen naar de polders
• Overgang van Oudland naar Nieuwland
• Overgang tussen watersystemen (zoet-zout; voedsel-
rijk-voedselarm; zuurstofrijk-zuurstofarm)
Figuur 45: Globale structuur van het landschap in Zuidwestelijke Delta in deelgebieden (kleuren met namen) met een nadere 
verdeling in geomorfologische patronen(zwarte lijnen die oa de kustduinen en het Nieuwland en Oudland weergeven. De 
waterhuishouding hangt sterk samen met het netwerk van kreken en de grote open wateren. 
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Kenmerkende ecosystemen
Binnen de regio Zuidwest Nederland komen vele verschil-
lende ecosystemen voor. De belangrijkste hiervan zijn:
• Delta natuur
• Kustduinen
• Gras- en bouwland (Natuurlijke) graslanden
Ecologische vraagstukken in Zuidwest Nederland
Herstel estuariene dynamiek
Er zijn diverse vraagstukken of problemen vanuit een eco-
logisch perspectief in de Zuidwestelijke Delta: waterkwa-
liteit (verzilting, blauwalg), de erosie van buitendijkse pla-
ten (zandhonger) en de verdwenen estuariene dynamiek 
in grote delen van het gebied zijn illustratief voor de hui-
dige harde gradiënten tussen zoet en zout en tussen stati-
sche en dynamische. Herstel van estuariene dynamiek kan 
veel van de hier voorkomende (ecologische) knelpunten 
oplossen.
Het herstellen van de zoet-zout gradiënt en de daarbij be-
horende erosie en sedimentatie verbetert de migratie van 
vissen (zoals het op een kier zetten van de Haringvlietslui-
zen), voorkomt het optreden van blauwalg (zoals in het 
Volkerak-Zoommeer doordat het van stilstaand zuurstof-
arm naar stromend gaat) en gaat erosie van buitendijkse 
platen tegen (zoals in de Oosterschelde). 
Systeemgrenzen en/of beperkingen
Na de afsluiting van grote delen van dit getijdengebied 
naar grotendeels zoetwater met geen of een geringe ge-
tijslag komen de systeemgrenzen van het watersysteem 
en het ecologische systeem steeds duidelijker naar voren 
in de vorm van problemen met de ecologie (erosie van de 
buitendijkse platen) en de waterkwaliteit (blauwalg). 
Naast waterkwaliteit is ook de waterkwantiteit in relatie 
tot de landbouw en onder invloed van klimaatverandering 
in delen van het gebied een steeds groter probleem. Grote 
delen van het gebied zijn voor zoet water zelfvoorzienend 
omdat de aanvoer van zoet water van elders onmogelijk 
is. Als de zomers onder invloed van klimaatverandering 
steeds droger worden komen de teelten die afhankelijk 
zijn van zoet water onder druk te staan. In deze gebieden 
is de huidige landbouw in combinatie met klimaatveran-
dering op termijn niet vol te houden (Kennis voor klimaat, 
2009) tenzij het watersysteem zeer grondig wordt aange-
past.
6.7. Randstad
Voor de regio Randstad nemen we hier het waterschap 
Rijnland als voorbeeld en illustreren bepaalde aspecten in-
dien nodig aan de hand van voorbeelden uit aangrenzende 
waterschappen.
Watersysteem
Wat is de hoogteligging van het gebied en hoe ziet het (na-
tuurlijke) landschap er uit? 
In de regio Randstad zijn in ﬁ guur 46 duidelijk enkele 
verschillende landschappen te herkennen met een grote 
mate van diversiteit zowel qua hoogteligging als vanuit de 
geomorfologie:
• Kustzone
• Droogmakerijen en polders
• Veenweide
• Rivieren
Hoe werkt het grondwatersysteem en waar vind kwel en in-
ﬁ ltratie plaats?
In de regio Randstad wordt het dominante kwelsysteem 
bepaald door zoute kwel dat onder de duinen door stroomt 
(ﬁ guur 47). Hiernaast functioneren er ook enkele lokale 
kwelsystemen zoals de zoete kwel vanuit de duinen naar 
de binnenduinrand maar ook kwelsystemen vanuit hoger 
gelegen polders naar droogmakerijen of vanuit het veen-
weidelandschap naar lager gelegen polders en/of droog-
makerijen. Polders die grenzen aan het Pleistocene deel 
van Nederland zoals die langs de westkant van de Utrecht-
se Heuvelrug staan onder invloed van kwel die vanuit deze 
gronden toestroomt (ﬁ guur 48).
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Figuur 46: AHN beeld (boven) en Geomorfologische kaart (onder) voor de Randstad
Figuur 47: Kaart met inﬁ ltratie/kwel in de Randstad
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Figuur 48: Kwel en inﬁ ltratie aan het maaiveld in West-
Nederland (bron: Deltares)
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Hoe ziet het regionale oppervlaktewatersysteem er uit?
In ﬁ guur 49 is informatie over het regionale watersysteem 
van waterschap Rijnland en omgeving opgenomen.
Het oppervlaktewatersysteem van waterschap Rijnland 
en omgeving bestaat vooral uit kunstmatig beheerde wa-
terlopen. Alleen de Kromme Rijn (voormalige loop van de 
Rijn) is nog een stromend systeem. In de omgeving liggen 
de grote rivieren en de veenrivieren die eveneens uit stro-
mende wateren bestaan.
De waterbalans voor het waterschap Rijnland is weerge-
gven in tabel 9. Het water in het gebied kent vier belangrij-
ke knooppunten: Halfweg, Spaarndam, Katwijk en Gouda 
(ﬁ guur 50). Deze vier locaties kunnen allemaal door middel 
van een gemaal het overtollige water afvoeren uit de Rijn-
landse boezem (tabel 9); Halfweg en Spaarndam naar het 
Noordzeekanaal, Katwijk op de Noordzee en Gouda via de 
Hollandse IJssel. Hiernaast zijn er in het gebied nog talloze 
kleinere gemalen en stuwen om het waterpeil te kunnen 
beheren. 
Figuur 49: Het regionale oppervlaktewatersysteem in regio Rijnland en omgeving (toelichting hieronder)
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Gedurende droge zomers is er sprake van een watertekort. 
Er zijn mogelijkheden om zoet water via Gouda vanuit de 
Hollandse IJssel aan te voeren en over het gebied van het 
waterschap Rijnland te verdelen. In de zomer van 2003 
werd 85 miljoen m3 meter water ingelaten – het gemid-
delde voor een zomer ligt tussen de 40 en 60 miljoen m3. 
Dit water wordt gebruikt voor ongeveer 50% gebruikt voor 
het doorspoelen van de polders en 50% voor het beheren 
van waterpeilen.
Er bestaan echter grote verschillen tussen gebieden on-
derling. In het waterschap Amstel, Gooi en Vecht blijkt dat 
van al het water dat wordt weggepompt als overtollig wa-
ter dit uit een diepe droogmakerij zoals Groot-Mijdrecht 
dit voor 80% tot 90% kwelwater is terwijl kwel in de Eerste 
Bedijking en Tweede Bedijking vrijwel niet voorkomt. In 
perioden met watertekorten zal er in Groot-Mijdrecht veel 
meer water nodig zijn om verzilting tegen te gaan dan in 
de andere gebieden.
 
Tabel 9: Waterbalans voor waterschap Rijnland in 2000 (bron Waterschap Rijnland)
Wateraanvoer Waterafvoer
Post 106 m3 % Post 106 m3 %
Neerslag 48 5.5 Verdamping 26 2.9
Uit polders 589 67.8 Naar polders 58 6.7
Inlaat Gouda 35 4.0 Spaarndam 116 13.3
Bodegraven 84 9.6 Halfweg 347 39.9
AWZI 99 11.4 Gouda 57 6.5
Sluizen 14 1.6 Katwijk 238 27.4
Leidschendam 4 0.4
Kock van 
Leeuwensluis
8 0.9
Wegzijging 16 1.9
Berging 1 0.1 Berging 0 0
Totaal 870 100 Totaal 870 100
Figuur 50: Aanvoermogelijkheden van zoet water in Rijnland schematisch met in oranje de polders met voorkomen van zoute 
kwel (links) en rechts in geel de gebieden waar het water daadwerkelijk naar toe getransporteerd kan worden
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Welke problemen spelen er (of gaan er spelen) in het 
gebied?
Bodemdaling, verzilting en zoetwaterbeschikbaarheid
De verzilting komt vooral tot uiting in de polders en de 
droogmakerijen. Over het algemeen hangt de intensiteit 
af van de kweldruk die weer afhankelijk is van de hoogte-
ligging (hoe dieper hoe sterker) en het al dan net voorko-
men van een deklaag van klei in de ondergrond die het zilte 
grondwater tegenhoudt. De bodem in West-Nederland 
daalt als gevolg van klink van klei en veen. Bodemdaling 
vergroot de risico’s bij overstromingen maar draagt ook bij 
aan een toenemende verzilting.
Het doorspoelen van het gebied met het inlaten van wa-
ter bij Gouda gedurende droge zomers zorgt ervoor dat de 
schade aan gevoelige landbouwgewassen beperkt blijft. In 
het gebied liggen drie Greenports die qua teelten zeer ge-
voelig zijn voor zout (ﬁ guur 51).
De verandering van het klimaat zal op termijn volgens de 
scenario’s (meest sterk in W+) drogere zomers tot gevolg 
hebben. Hierdoor zal de zoetwaterbeschikbaarheid on-
der druk kunnen komen. Dat speelt in het gebied van het 
waterschap Rijnland sterk met de inlaat van zoet water 
uit de Hollandse IJssel. Bij lange droge perioden verzilt het 
water in de Hollandse IJssel ook waardoor het in het uiter-
ste geval niet langer als bron van zoetwater kan worden 
gebruikt. In de zomer van 2003 was het nodig om water 
uit het IJsselmeer via het Amsterdam-Rijnkanaal naar dit 
gebied te transporteren.
Figuur 51: De drie Greenports in waterschap Rijnland die gevoelig zijn voor zout; Greenport Duin- en Bollenstreek (bloembol-
len), Greenport Aalsmeer (glastuinbouw) en Greenport Boskoop (sierteelt). Ook de Greenport Westland (glastuinbouw) heeft 
te maken met toenemende verzilting van het grondwater
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Een alternatief voor dit probleem zou kunnen worden 
gevonden in het instellen van hogere waterpeilen in het 
voorjaar waarmee er een buffer voor het voorjaar/zomer 
wordt aangelegd. Een duurzaam alternatief is om deze 
buffer aan te leggen met regenwater zodat het inlaten van 
gebiedsvreemd water niet aan de orde is. Er zijn hiervoor in 
een studie rond de plaats Zegveld (veenweidelandschap) 
modelberekeningen uitgevoerd om de effectiviteit van 
deze strategie te beoordelen (Jansen et al, 2007). 
In deze strategie wordt met regenwater het waterpeil in 
de winter omhoog gebracht tot -10 cm (tov -40 cm) onder 
het maaiveld. Wegzijging van water naar de droogmakerij 
Polder Nieuwkoop maakt dat deze strategie volstrekt on-
voldoende is; de watervoorraad uit het neerslagoverschot 
is onvoldoende om het slootpeil en het grondwaterpeil in 
de zomerperiode te handhaven. Op veel plaatsen zal het 
grondwater tot dieper dan een meter uitzakken waardoor 
het maaiveld met centimeters per jaar zal dalen. Deze 
strategie is voor deze locatie in elk geval geen geschikt al-
ternatief. 
Ook voor gebieden met een vergelijkbare ligging; namelijk 
veenweidegebieden met een diepe droogmakerij in de om-
geving zijn als gevolg van wegzijging waarschijnlijk niet 
geschikt voor een dergelijke strategie.
Dit ligt anders voor gebieden die in een aaneengesloten 
veenweidegebied liggen. Wegzijging zal hier veel min-
der een rol spelen en verdamping zal de dominante wa-
terbeperkende factor zijn. Overigens speelt ook hier bo-
demdaling een rol van betekenis door de tamelijk diepe 
drooglegging van vaak 60 cm beneden maaiveld zodat de 
graslanden in het voorjaar toegankelijk zijn voor de koeien. 
Bij een gelijkblijvend ruimtegebruik kunnen onderwater-
drains hier een substantiële beperking van de veenoxida-
tie bewerkstelligen. Onderwaterdrains is een stelsel van 
drainagebuizen die worden aangelegd onder het slootpeil 
en waardoor er in droge perioden op effectieve water kan 
worden aangevoerd. Nadeel van deze methode is dat extra 
inlaatwater nodig is omdat de verdamping in deze gebie-
den sterk toenemen (Jansen et al, 2010).
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Ecologische systeem
Hoe is de ecologische structuur opgebouwd?
Figuur 52: Basiskaart natuur voor de regio Randstad
Het grootste areaal in de regio Randstad wordt ingeno-
men door graslanden (grotendeels bestaande uit veenwei-
degebieden) en akkers (in de droogmakerijen en polders) 
gelegen in een sterk verstedelijkte regio. De veelal brede 
kustzone bestaat uit duinen en stranden met bossen aan 
de binnenduinrand.
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Wat zijn de kenmerkende gradiënten?
• Overgang van hoger gelegen veenweide naar droog-
makerijen en polders
• Overgang van de kustduinen via de strandwallen naar 
veenweide en droogmakerijen / polders
• Overgang van rivierengebieden naar veenweide en 
droogmakerijen / polders
Kenmerkende ecosystemen
Binnen de regio Randstad komen vele verschillende eco-
systemen voor. De belangrijkste hiervan zijn:
• Rivieren en beekdalen
• Kustduinen
• Moeras
• Gras- en bouwland (Natuurlijke) graslanden
Vraagstukken in de regio Randstad
Weidevogels
Figuur 53: Overzicht van gebieden waar weidevogels kunnen 
voorkomen en waar natuurlijk beheerd grasland ligt (data 
Alterra)
Geschikte gebieden voor weidevogels in deze regio zijn 
samen met de natuurlijk beheerde graslanden in ﬁ guur 
53 opgenomen. De weidevogelpopulatie loopt de laatste 
decennia sterk terug. Soorten als Grutto, Tureluur, Schol-
ekster en Kievit laten over 1990-2008 een afname van 10-
60% zien (Bron Natuurcompendium). De afname wordt 
vooral toegeschreven aan de intensivering van de land-
bouw en ondanks beschermende maatregelen (aangepast 
maatbeheer en nestbescherming) lopen de aantallen ver-
der terug. In de jaren ’90 was er een opvallend verschil tus-
sen het Westen van het land en de veenweidegebieden in 
het Noorden en Oosten; in het Westen bleef de populatie 
op niveau terwijl die elders verder terugliep (waarom is 
onduidelijk). Voor de Grutto is Nederland internationaal 
van belang omdat het de helft van het aantal broedparen 
herbergt – de afname van 100.000 tot 60.000 broedparen 
tussen 1985 en 2004 is vanuit dat perspectief dramatisch.
Overgang landelijke naar stedelijke ecologie
De Randstad bestaat voor een belangrijk deel uit stedelijk 
gebied waarbinnen ook de ecologie een plek heeft. Het is 
van belang voor zowel de landelijke als de stedelijke ecolo-
gie dat deze beter op elkaar wordt afgestemd. Hierbij moe-
ten vragen worden beantwoord als: Welke mogelijkheden 
biedt het nadenken over adaptatiemaatregelen vanuit 
klimaatverandering voor het verbinden en of verbeteren 
van de landelijke met de stedelijke natuur? Of hoe kun-
nen maatregelen in het stedelijke gebied de ecologie in het 
landelijke gebied versterken (robuuster maken) maar ook 
omgekeerd. Het antwoord op deze vragen is geen onder-
deel van deze systeemanalyse maar zal hopelijk een plek 
vinden in de overkoepelende KBNL rapportage.
Systeemgrenzen en/of beperkingen
In de diepe droogmakerijen neemt de kwel toe waardoor 
er steeds harder gepompt moet worden om deze polders 
droog te houden. Doordat de bodem verder daalt door in-
klinking en er hard gepompt moet worden neemt de ver-
zilting toe. Om dit tegen te gaan is het doorspoelen een 
beproefde methode die echter met de grote hoeveelheden 
water die hiervoor nodig zijn en een toename van droge 
zomerperioden als gevolg van klimaatverandering ter dis-
cussie komt te staan.
De veenweidelandschappen gaan in feite al vele jaren over 
de systeemgrenzen heen getuige de sterke bodemdaling 
als gevolg van de oxidatie van het veen in de laatste decen-
nia. Hier staan we voor een keuze voor behoud, gedeelte-
lijk behoud of fundamentele wijziging van (het gebruik) 
van dit landschap. 
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6.8. Noord Nederland
Introductie
Wat is de hoogteligging van het gebied en hoe ziet het (na-
tuurlijke) landschap er uit (geomorfologie)
In de regio Noord-Nederland is een grote mate van di-
versiteit te vinden zowel qua hoogteligging als vanuit de 
geomorfologie (ﬁ guur 54). Alle drie de waterschappen ken-
nen een overgang van hoge naar lage gronden. De hoge 
gronden bestaan uit (gestuwde) grondmoreneafzettingen 
van het Drenths Plateau en de Hondsrug. De lage gronden 
bestaan uit afzettingen van zeeklei. De zone die er tussen 
in ligt is een zone met (voormalige) ontgonnen veengron-
den. Het feit dat op deze overgang veengronden hebben 
ontwikkeld hangt samen met de bijzondere waterhuis-
houding; zoals duidelijk zichtbaar in het hoogtebeeld en 
op de geomorfologische kaart ligt de Waddenkustzone 
van Friesland en Groningen hoger dan de gronden land-
inwaarts. Dit is een gevolg van landaanwinning langs de 
Waddenkust door de eeuwen heen waarbij de sedimenta-
tie gelijke tred hield met de stijging van de zeespiegel; dus 
hoe verder landinwaarts vroegere landaanwinning nu ligt, 
hoe ouder en hoe lager. Bovendien was het niveau van de 
zeespiegel ten tijde van de opbouw van deze oudere land-
aanwinning ook lager. Deze opbouw betekende na verloop 
van tijd dat stagnatie van water optrad in de overgangs-
zone van het Drenths Plateau naar de kustzone met veen-
groei tot gevolg. 
Figuur 54: Regio Noord-Nederland 1200 jaar geleden. Tussen 
de latere Waddeneilanden in zijn geulen geërodeerd die de 
invloed van de zee in het gebied doen toenemen. Grote delen 
zijn bedekt met hoogveen (paars) en alleen de hoogste delen 
van het Drents Plateau steken er bovenuit (bron: de Mulder 
et al, 2005)
Verschillende voormalige zeearmen waarvan die van de 
Lauwersmeer en de Middelzee nog goed te zien in het hui-
dige hoogtebeeld en geomorfologische kaart (ﬁ guur 55). 
Ook de kwelderwallen langs de kust van Friesland en Gro-
ningen zijn goed zichtbaar.
Hoe werkt het grondwatersysteem en waar vind kwel en 
inﬁ ltratie plaats?
Noord-Nederland valt op hoofdlijnen uiteen in twee ge-
bieden met een geheel verschillende geologie en ook hy-
drologie (Kortleve, 1989; Schipper & Streefkerk, 1993). In 
het Noorden ligt een vlak gebied dat is opgebouwd uit zee-
klei. Het Drenths Plateau met de Hondsrug en de overgang 
naar de Hunze vallei is een gebied dat een complexe geolo-
gie kent en is ontstaan in drie opeenvolgende ijstijden.
Inﬁ ltratie treedt vooral op de hogere delen van het Drenths 
Plateau en op de kwelderruggen in het noordelijk kustge-
bied op. Kwel komt vooral in de beekdalen en op de lagere 
gronden voor. Langs de kust is eveneens sprake van (zoute) 
kwel (ﬁ guur 56). De Hondsrug en Hunze vormen samen 
met het door beekdalen versneden plateau het belangrijk-
ste regionale grondwatersysteem.
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Figuur 55: Geïntegreerd beeld van het Actueel Hoogtebestand Nederland (AHN) met de Geomorfologische kaart van 
Nederland voor Noord-Nederland
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Hoe ziet het regionale oppervlaktewatersysteem er uit en 
hoe werkt het?
In ﬁ guur 57 is informatie over het regionale watersysteem 
van Noord-Nederland opgenomen.
Figuur 56: Indicatieve kaart met inﬁ ltratie/kwel (samengesteld uit twee bronnen met verschillend detail, voor Laag Neder-
land is dat een kaart van Deltares ook gebruikt in het project Klimaatatlas; voor Hoog (Pleistoceen) Nederland is dat een kaart 
van Alterra
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Het oppervlaktewatersysteem van Noord-Nederland be-
staat uit zowel natuurlijk afstromende waterlopen op het 
Drenths Plateau en kunstmatig beheerde waterlopen in 
de zeekleigebieden en in de overgangszones. Als gevolg 
van de hogere ligging van de kwelderwallen langs de Wad-
denkust komen langs de Groningse kust in smalle zones 
ook vrij afstromende wateren voor die naar het Zuiden toe 
afwateren.
Het water in het gebied kent diverse waterknooppunten. 
Via Lauwersoog en Delfzijl (tweemaal per week via het 
Eemskanaal) kan er water via sluizen worden uitgelaten 
naar de Waddenzee. Bij Stavoren en Lemmer staan twee 
belangrijke gemalen die overtollig water naar het IJssel-
meer kunnen uitslaan vanuit de Friese boezem.
Hiernaast zijn er in het gebied nog talloze kleinere gema-
len en stuwen om het waterpeil te kunnen beheren. Tabel 
10 geeft een overzicht van de hoeveelheden water die in 
2003 uit dit gebied zijn uitgeslagen op IJsselmeer of Wad-
denzee.
Tabel 10: Gegevens over waterafvoer van belangrijke water-
knooppunten in Noord-Nederland
Waterknooppunt Afgevoerde hoeveelheid 
water In miljoenen m3
Stavoren 145,4
Makkum 10,1
Lemmer Niet beschikbaar
Harlingen 0,035
Lauwersoog 1139
Delfzijl 285,5
Figuur 57: Het regionale oppervlaktewatersysteem in Noord-Nederland (toelichting hieronder)
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Uit tabel 10 blijkt dat de afvoer van water vooral plaats-
vindt via Lauwersoog gevolgd door de spuien van water uit 
het Eemskanaal op de Waddenzee. Voor Noord-Nederland 
is Lauwersoog de belangrijkste locatie voor het spuien van 
overtollig water. Dit gebeurt met een hoeveelheid van tus-
sen de 4 en de 10 miljoen m3 per tij. Delen van de Friese 
boezem (Dongerdielen, Ropta en Zwarte Haan), het Wes-
ten van Groningen en het Noordwesten van Drenthe wa-
teren af via Lauwersoog (in totaal ruim 400.000 ha of 400 
km2). De rest van de Friese boezem watert af via Stavoren 
en Lemmer.
Gedurende droge zomers is er sprake van een watertekort. 
Er zijn mogelijkheden om zoet water vanuit het IJsselmeer 
aan te voeren via een noordelijke en een zuidelijke variant. 
De noordelijke route bestaat uit de aanvoer van IJsselmeer-
water via Lemmer. Het water wordt via het Prinses Mar-
grietkanaal en het van Starkenborghkanaal verder naar 
het Oosten gebracht om vervolgens te worden gesplitst in 
een route via het Eemskanaal en via het Winschoterdiep. 
Bij Lemmer is er gedurende de droge zomer van 2003 in 
totaal 257,8 miljoen m3 water ingelaten. De doorvoer van 
water naar Groningen gaat via Gaarkeuken met een maxi-
male capaciteit van 24m3/sec. Onderweg wordt dit water 
gebruikt om de peilen op niveau te houden. 
Het water wordt vanuit het Eemskanaal naar het Zuiden 
gebracht door oppompen.  Via Veendam wordt water op-
gepompt naar het Veendam-Musselkanaal voor de Hunze 
en Groningse Veenkolonien. Vanuit het Veendam-Mussel-
kanaal wordt het weer opgepompt naar het Mussel-Aa ka-
naal en van daaruit bij Ter Apel naar het oostelijk deel bij 
Westerwolde.
De zuidelijke route laat IJsselmeerwater in via het Zwarte 
Water waarbij het via het Meppelerdiep en de Hoogeveen-
sevaart verder naar het Oosten wordt gebracht. Deze rou-
te maakt het mogelijk om ook het zuidelijke deel van de 
veenkoloniën in droge zomers van voldoende zoet water 
te voorzien.
Welke problemen ten aanzien van waterkwaliteit / 
waterkwantiteit spelen er in het gebied?
Waterafvoer
Als gevolg van de voorziene stijging van de zeespiegel zal 
het afvoeren van overtollig water door middel van spuien 
zoals nu bij Lauwersoog en Delfzijl wordt gedaan lastiger 
worden. Als gevolg van een hogere zeespiegel zal de spui-
capaciteit gaan afnemen. Dit kan problemen opleveren 
voor de afvoer van water in natte perioden.
Dit probleem kan bij klimaatverandering ook gaan spelen 
in de Friese boezem. De oppervlakte aan boezemlanden 
(die periodiek onder water stonden) is in dit gebied vanaf 
1850 door inpoldering teruggebracht van 100.000 ha tot 
iets meer dan 3.000 ha, waarvan slecht 200 nog ‘echte’ 
boezemlanden die buitendijks liggen (Spieksma, 1994).
Verzilting
In de kustgebieden treedt verzilting op van het grond- en 
oppervlaktewater. Het gaat hier om zout grondwater dat 
omhoog komt en in het verre verleden in dit gebied is ge-
inﬁ ltreerd toen de uitgestrekte veengebieden werden ge-
inundeerd door de zee. Door het toenemende peilverschil 
tussen de (stijgende) zeespiegel en het dalende maaiveld/
waterpeil komt dit zoute grondwater versneld omhoog. 
Alhoewel de stijgende zeespiegel dit effect versterkt is dit 
een autonoom proces dat vooral op gang gebracht is door 
eeuwen van bodemdaling. Verzilting die direct optreedt 
als gevolg van de stijgende zeespiegel blijft beperkt tot een 
zone van enkele kilometers vanaf de kustlijn (Provincie 
Groningen, 2010).
Op de kwelderwallen langs de Waddenkust bestaat de ak-
kerbouw vooral uit de teelt van aardappelen en granen die 
minder gevoelig zijn voor verzilting. Bovendien liggen deze 
akkers voor een deel op de hoger gelegen kwelderwallen. 
De kwelderwallen bestaan uit zavelige gronden die zijn af-
gezet op een veenlaag. Het grondwater in de veenlaag is 
zout – maar het regenwater in de zavelige kwelderwallen 
wordt vastgehouden is zoet. De verzilting zal op de (hoger 
gelegen) kwelderwallen minder zijn dan in de zone achter / 
tussen de kwelderwallen waar het brakke water lokaal wel 
aan het maaiveld komt in lager gelegen gebieden.
Bodemdaling
De bodem in Noord-Nederland daalt als gevolg van in-
klinking en de winning van gas en lokaal ook van zout. 
De bodemdaling is het sterkst in Noordoost Groningen 
en kan oplopen tot 42 cm in 2050 (Jaarverslag Commissie 
Bodemdaling, 2007). Bodemdaling vergroot de risico’s bij 
overstromingen en versterkt de verzilting. In de Wadden-
zee kan bodemdaling (tijdelijk) tot erosie van zandplaten 
leiden maar dit effect kan door zandsuppleties worden op-
gevangen.
Zoetwaterbeschikbaarheid
De verandering van het klimaat zal op termijn volgens de 
scenario’s (meest in W+) drogere zomers tot gevolg heb-
ben. Hierdoor zal de zoetwaterbeschikbaarheid onder 
druk kunnen komen te staan.
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Ecologisch systeem
Hoe is de ecologische structuur opgebouwd?
Figuur 58: Basiskaart natuur voor de regio Noord-Nederland 
(data Alterra)
Het grootste areaal in Noord-Nederland wordt ingenomen 
door graslanden en akkers met verspreide voorkomende 
concentraties van natuurgraslanden gerelateerd aan 
de Waddenkust en aan vochtige gebieden landinwaarts 
(ﬁ guur 59). De variatie is groter op de Waddeneilanden 
(duinen, strand en zandplaten; natuurgraslanden, bos) en 
het Drents Plateau (naast akkers en grasland ook heide, 
bos en stuifzand).
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Wat zijn de kenmerkende gradiënten?
• Overgang hoge gronden van het Drents Plateau (inclu-
sief de Hondsrug) naar de lage gronden opgebouwd uit 
zeeklei en veen (stagnatiezone)
• Voor dit gebied kenmerkende overgang van kust naar 
binnenland waarbij de kustzone hoger ligt (eveneens 
stagnatiezone)
• Overgang van kwelderwallen naar kwelders aan de 
kust
• Overgang van de beekdalen van het stroomgebied van 
de Drenthse Aa naar de voormalige getijdenrivier van 
het Reitdiep en de voormalige zeearm van het Lau-
wersmeer
• De loop van de voormalige Middelzee met oeverwallen 
aan weerszijden
 
Kenmerkende ecosystemen
Binnen de regio Noord-Nederland komen vele verschillen-
de ecosystemen voor. De belangrijkste hiervan zijn:
• Rivieren en beekdalen (vooral beekdalen)
• Delta natuur (Waddenkust, Waddenzee, Eilanden)
• Moeras
• Gras- en bouwland (Natuurlijke) graslanden
• Kenmerkende ecosystemen van de hoge zandgronden 
(in dit geval Drents Plateau) met bossen, heide, vennen, 
hoogveen en stuifzand)
Figuur 59: Globale structuur van het landschap in Noord-Nederland in deelgebieden (kleuren met namen) met een nadere 
verdeling in geomorfologische patronen(zwarte lijnen die oa Middelzee, Hondsrug, etc. onderscheiden). De beekdalen zijn in 
groen aangegeven met onderscheid in stromende wateren in dikkere blauwe lijnen en sloten/kanalen in dunnere (data Al-
terra / legenda nog toevoegen!)
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Vraagstukken in Noord-Nederland
Weidevogels
De weidevogelpopulatie loopt de laatste decennia sterk 
terug. Soorten als Grutto, Tureluur, Scholekster en Kievit la-
ten over 1990-2008 een afname van 10-60% zien (Bron Na-
tuurcompendium). De afname wordt vooral toegeschre-
ven aan de intensivering van de landbouw en ondanks 
beschermende maatregelen (aangepast maatbeheer en 
nestbescherming) lopen de aantallen verder terug. In de 
jaren ’90 was er een opvallend verschil tussen het Westen 
van het land en de veenweidegebieden in het Noorden en 
Oosten; in het Westen bleef de populatie op niveau terwijl 
die elders verder terugliep (waarom is onduidelijk). Voor de 
Grutto is Nederland internationaal van belang omdat het 
de helft van het aantal broedparen herbergt – de afname 
van 100.000 tot 60.000 broedparen tussen 1985 en 2004 is 
vanuit dat perspectief dramatisch.
Een overzicht van geschikte gebieden voor weidevogels 
in combinatie met natuurlijk beheerde graslanden voor 
Noord-Nederland is weergegeven 60.
Boezemlanden
De boezemlanden waren zeer natte hooilanden, die lang-
durig in de herfst tot in het voorjaar onder water stonden. 
Veel boeren zagen deze periodieke overstroming als een 
natuurlijke vorm van bemesting. In dit relatief voedselrijke 
milieu ontwikkelden zich zogenaamde dotterbloem-hooi-
landen. Delen die minder vaak met boezemwater werden 
overstroomd waren wat voedselarmer, zodat een blauw-
grasland zich kon ontwikkelen (Spieksma, 1994). Deze boe-
zemlanden zijn door inpoldering tot een areaal van 200 
ha teruggebracht. Er resteert nog een areaal van 3.000 ha 
boezemlanden die tot de extensief beheerde hooilanden 
behoren maar niet buitendijks liggen.
Figuur 60: Overzicht van gebieden in Noord Nederland waar weidevogels kunnen voorkomen en waar natuurlijk beheerd 
grasland ligt (data Alterra)
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Door de inpoldering en het peilbeheer zijn de boezem-
landen gaan verdrogen en doordat regenwater na inpol-
dering een grotere invloed kreeg ook gaan verzuren. Uit 
onderzoek blijkt dat het vernatten van de voormalige boe-
zemlanden tot herstel van de dotterbloem-hooilanden 
kan leiden – het voedselrijke boezemwater maakt de mo-
gelijkheden tot herstel van blauwgraslanden onmogelijk 
(Spieksma, 1994).
Buitendijkse gronden en zandplaten bij bodemdaling en zee-
spiegelstijging?
Zijn de processen van erosie en sedimentatie in de Wad-
denzee staat om de bodemdaling en de (toekomstige) zee-
spiegelstijging in dit gebied bij te houden of niet – met an-
dere woorden: loopt dit ecosysteem gevaar? Bodemdaling 
in dit gebied bestaat uit twee componenten. De eerste is 
een gevolg van isostatische bewegingen van de aardkorst; 
deze hangt samen met het omhoogkomen van Scandina-
vie na de laatste ijstijd en is beperkt in omvang (< 1 mm per 
jaar). De tweede is bodemdaling als gevolg van gaswinning 
onder de Waddenzee. Deze is veel groter.
De onderzoeken die hiernaar zijn uitgevoerd vooral over 
de effecten van bodemdaling als gevolg van gaswinning 
op Ameland (Slim et al) laten zien dat de natuurlijke pro-
cessen in staat zijn om de bodemdaling te compenseren. 
Dit blijkt ook uit onderzoek naar sedimentatiesnelheden 
langs de Friese (Paezemerlannen) en Groningse (West-
Groningen) waddenkust (van Duin et al, 2007). Langjarige 
meetsequenties laten een opslibbing van de buitendijkse 
gronden (onbegroeide kwelders) zien van gemiddeld 1.5 
cm per jaar.
De grootste ‘recente’ verandering van het Waddensysteem 
is de afsluiting van de voormalige Zuiderzee geweest. De 
processen van erosie en sedimentatie zoals die tot uiting 
komen in een complex patroon van geulen en platen wer-
den door de afsluiting verstoord.
Het ecologische systeem van geulen en platen in de Wad-
denzee wordt op dit moment niet beïnvloedt door de bo-
demdaling. Bij een combinatie van bodemdaling met een 
snelle zeespiegelstijging zou dit anders kunnen worden. 
Er lijkt dan een nivellering op te gaan treden waarbij de 
platen eroderen en kleiner worden. Dit kan grote gevolgen 
hebben voor de vogels die de platen gebruiken om te fou-
rageren en te rusten. Onderzoek naar de effecten van bo-
demdaling door gaswinning op Oost-Ameland heeft laten 
zien dat platen inderdaad (tijdelijk) aan erosie ten prooi 
vallen.
Systeemgrenzen en/of beperkingen
Het spuien onder vrij verval via Lauwersoog en in mindere 
mate via Delfzijl gaat met de stijgende zeespiegel tegen 
grenzen aanlopen. Ook onder de huidige omstandigheden 
is het spuien soms al over langere perioden (weken) niet 
mogelijk als gevolg van aanhoudende noordwestelijke 
winden die het water opstuwen. 
Een tweede grens of beperking vormt de toenemende ver-
zilting waardoor er schade aan de landbouwproductie 
optreedt. Gezien de voortgaande bodemdaling zal dit pro-
bleem verder intensiveren. Ook is voor de landbouw in dro-
ge perioden veel zoet water nodig dat wordt aangevoerd 
vanuit het IJsselmeer hetgeen niet als systeemgrens kan 
worden bestempeld maar wel als een kwetsbaarheid. Kan 
er ook in toekomstige droge zomers voldoende zoet water 
worden aangevoerd?
In hoeverre de Waddenzee tegen systeemgrenzen aan-
loopt valt niet te zeggen. Dit uiterst dynamische systeem 
lijkt veel veranderingen te kunnen opvangen. Toch is de 
vraag op zijn plaats of als gevolg van bodemdaling en de 
zeespiegelstijging de zandhonger dermate sterk wordt dat 
zandsuppleties niet meer voldoende zijn – en wat is hier-
van het effect langs de kusten in West-Nederland?
6.9. Hoog Nederland
Oost Nederland
Wat is de hoogteligging van het gebied en hoe ziet het (na-
tuurlijke) landschap er uit? 
Het oostelijk zandgebied is een relatief hooggelegen en 
hellend gebied, en wordt in het westen begrensd door het 
IJsseldal en in het noorden door de Overijsselse Vecht. De 
regio heeft voor Nederlandse begrippen veel reliëf (ﬁ guur 
61), en dit is terug te zien in lokaal grote verschillen in 
hoogteligging, bodemtypen en waterhuishouding.
De gemiddelde terreinhoogte loopt af van ca. + 40 m NAP 
bij de Duitse Grens tot ca. + 2 m NAP in Salland. Het gebied 
wordt gedomineerd door stuwwallen en dekzanden. Stuw-
wallen (tot +85 m NAP) komen verspreid voor in Twente en 
Salland, en bestaan grotendeels uit grofzandig, grindrijk 
oud riviersediment. Lokaal komen ook gestuwde kleilagen 
voor. Het dekzandlandschap met vlaktes en (west-oost ge-
oriënteerde) dekzandruggen komt vooral voor in Salland 
en de Achterhoek.
Als gevolg van kwel of slechte afwatering is vroeger op veel 
plekken veen ontstaan. Door ontginning en een verbeterde 
afwatering is dit op de meeste plekken verdwenen.
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Het IJsseldal aan de westgrens is een relatief laaggelegen 
gebied met kleiige rivierafzettingen en oeverwallen. De 
IJssel is een met kunstmatige meanderafsnijdingen, krib-
ben en oeververdediging gereguleerde rivier die onder 
vrij verval uitmondt in het IJsselmeer. Op de overgang van 
het rivierkleigebied naar de dekzanden komen plaatselijk 
veenweidegebieden voor, met de kenmerkende smalle 
percelen gescheiden door sloten. 
Het oude Vechtdal aan de noordgrens van de regio omvat 
een strook van enkele kilometers om de huidige rivier. In 
deze zone zijn veel (vlechtende) rivierafzettingen, dekzan-
den en rivierduinen terug te vinden. In de huidige situatie 
kent de Vecht een lagere afvoer en is sterk gekanaliseerd 
(gestuwd, meanderafsnijdingen, oeververdediging). 
In Winterswijk en omgeving is het dekzandpakket relatief 
dun, en in de ondergrond zit klei, keileem en kalksteen. 
Beekdalen zijn daar vaak diep ingesneden tot op het on-
derliggende kalksteen.
Oorspronkelijk bestond de begroeiing vooral uit bossen 
op de zandige stuwwallen en dekzandruggen, en veen op 
de natte lagere delen. Door ontginning, verbeterde afwa-
Figuur 61: Geomorfologische kaart voor Oost-Nederland met het Actueel Hoogtebestand als basis. Het plateau van Winters-
wijk is in het zuidoosten duidelijk zichtbaar net zoals de stuwwallen die met de rode kleuren zijn aangegeven. Naar het Wes-
ten is de IJsselvallei en de oostrand van het Veluwe massief zichtbaar.
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tering en door de verstedelijking is een zekere verschui-
ving in de aard van het gebied opgetreden, waarbij droge 
milieus zijn toegenomen ten koste van natte en vochtige 
milieus. In het grootste deel van het beheergebied bestaat 
het grondgebruik uit landbouw (zowel veeteelt als akker-
bouw). 
 
Hoe werkt het grondwatersysteem en waar vind kwel en 
inﬁ ltratie plaats?
De grondwaterstroming in deze regio is hoofdzakelijk 
oost-west van richting (naar de IJssel toe). Dit systeem 
wordt deels gevoed vanuit Duitsland. Vanuit het diepe 
grondwater kan ook kwel vanuit de Veluwe optreden. Ove-
rige kwel treedt op aan de voet van de stuwwallen en in de 
beekdalen. Dit levert in Oost-Nederland radiale patronen 
van kwel op rond de stuwwallen.
Figuur 62: Kwel en inﬁ ltratie in Oost-Nederland
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Inﬁ ltratie treedt vooral op in gebieden met goed door-
latende zandgronden (stuwwallen) met diepe grond-
waterstanden. In totaal wordt slechts circa 10% van het 
neerslagoverschot via grondwater naar de IJssel gevoerd 
(ﬁ guur 62). 
 
Hoe ziet het regionale oppervlaktewatersysteem er uit?
In ﬁ guur 63 is informatie over het regionale watersysteem 
van Oost-Nederland opgenomen.
De afvoer van water in deze regio naar het hoofdsysteem 
vindt hoofdzakelijk plaats via een stelsel van kanalen en 
laaglandbeken. In het grootste gedeelte van de regio vindt 
afwatering in noordoostelijke richting op de IJssel plaats. 
In het noorden van de regio wordt afgewaterd op de Over-
ijsselse Vecht. 
De belangrijkste beken die afwateren op de IJssel zijn: de 
Buurserbeek-Schipbeek, de Berkel, de Baakse Beek, de 
Veengoot, de Bielheimerbeek/Boven Slinge, de Groenlose 
Slinge, de Aastrang, de Oude IJssel en de Oude Rijn.
Figuur 63: Het regionale oppervlaktewatersysteem in Oost-Nederland (toelichting hieronder)
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In het noordelijk deel wateren de Regge, de Linderbeek, 
de Dinkel, Geeserstroom, Aalderen Westerstroom, Slee-
nerstroom en Schoonebekerdiep af op de Overijsselse 
Vecht.
Centraal in deze regio ligt het Twente kanaal, en door-
snijdt beken en kanalen die het hele gebied bestrijken. Het 
Twente kanaal heeft – naast een scheepvaartfunctie – een 
cruciale rol in de waterhuishouding van deze regio. Via het 
gemaal bij Eefde kan water ingelaten worden in het kanaal 
in tijden van droogte. Er zijn vanuit het Aquarein project 
(van der Bolt et al, 2008) helaas geen gegevens bekend 
over hoeveelheden water die ingelaten (kunnen) worden 
bij Eefde.
Ook hoge afvoeren kunnen van de beken worden afgeleid, 
en afgevoerd via het Twente kanaal. Nabij Delden splitst er 
een traject naar Almelo waar een verbinding is met een an-
der belangrijk kanaal in dit gebied: het Overijssels Kanaal. 
In feite bestaat dit kanaal uit drie trajecten: 
1 Zwolle – Lemelerveld – Vroomshoop
2 Almelo – De Haandrik
3 Raalte – Deventer
Welke problemen spelen er (of gaan er spelen) in het gebied?
Zoetwaterbeschikbaarheid
In delen van deze regio kan in de tijden van droogte zoet-
water aangevoerd worden via het uitgebreide netwerk 
van kanalen, gekanaliseerde beken, weteringen en slo-
ten. Op de hogere zandgronden is aanvoer van water uit 
lagergelegen gebieden geen optie. Bestrijding van droogte 
geschiedt hier door middel van het vasthouden van water 
in tijden van wateroverschot. Inmiddels is met de herin-
richting van deze wateren begonnen. Het natuurlijke af-
voerpatroon is op veel plaatsen verstoord door een dicht 
kanalenstelsel. De kanalen zijn oorspronkelijk gegraven 
voor de scheepvaart, nu hebben ze een belangrijke rol in 
waterhuishouding. In droge perioden kan ongeveer drie-
kwart van het beheergebied via deze kanalen van water 
worden voorzien. 
 
Zuid Nederland
Wat is de hoogteligging van het gebied en hoe ziet het (na-
tuurlijke) landschap er uit? 
Het zuidelijk zandgebied bestaat grotendeels uit dek-
zanden op pleistocene rivierafzettingen, en de regio kent 
vooral geleidelijke veranderingen in hoogte (ﬁ guur 64). 
Het gebied ten oosten van de Maas bestaat uit dekzanden 
op pleistocene rivierterrassen met lokaal stuifduinengor-
dels, en ligt op 50 tot 70 m boven NAP. Het grootste deel 
van het zuidelijk zandgebied ligt ten zuiden en westen van 
de Maas. Hier verloopt de hoogte geleidelijk van ca. +40 m 
NAP in het zuidoosten tot +2.5 m NAP in het noordwesten. 
Belangrijke structuren in het oosten van deze regio zijn de 
Peelhorst en de Roerdalslenk. De Peelhorst bevindt zich in 
een tektonisch ophefﬁ ngsgebied. Het dekzandpakket is 
relatief dun, en ligt op ﬂ uviatiele afzettingen uit het pleis-
toceen. De Roerdalslenk ligt juist in een dalingsgebied, en 
hierdoor is het dekzandpakket relatief dik (ca. 15 m, lokaal 
tot 45m). In de Roerdalslenk zijn enkele grote dekzandrug-
gen ontstaan, die van zuidwest naar noordoost lopen. De 
dekzandrug tussen Alphen en Gilze-Rijen is de (water-)
scheiding tussen de Roerdalslenk en West-Brabant. In 
West-Brabant gaat de daling van het zandgebied geleide-
lijk door richting de kust. De dekzandpakketten zijn hier 
relatief dun, en liggen op een ﬁ jnzandige of kleiige lagen 
uit het Pleistoceen.
Van oorsprong kwamen in dit gebied vooral eikenberken-
bossen en beukeneikenbossen voor. Het meeste van dit 
bos is in de loop van de eeuwen gerooid, en het land is in 
cultuurgenomen en heeft zich tot droge of vochtige heide 
ontwikkeld. De omvangrijke veengebieden in de Peel zijn 
in de loop van de eeuwen vrijwel geheel ontgonnen.
Het Maasdal tussen Sittard en Roermond is vrij breed door 
de ligging in de Roerdalslenk. Tusen Roermond en Venlo 
passeert de Maas de Peelhorst, en is het dal vrij smal. Na 
Venlo wordt het Maasdal weer geleidelijk breder, en na de 
terrassenkruising bij Grave wordt de Maas een bedijkte 
laaglandrivier. 
Hoe werkt het grondwatersysteem en waar vind kwel en 
inﬁ ltratie plaats?
De processen van kwel en inﬁ ltratie zijn in het zuidelijke 
zandgebied sterk verbonden met de beekdalen en de ho-
gere gronden (ﬁ guur 65).
Het diepe grondwater uit de Roerdalslenk is kalkhoudend 
en van goede kwaliteit. Neerslag op de hogere zandgron-
den inﬁ ltreert en kwelt lokaal op in de beekdalen. Deze 
kwaliteit van deze ondiepe kwel is sterk beïnvloed door 
menselijke activiteiten.
Het grondwater van de Peelhorst kwelt op in de noord-
oostelijk gelegen beekdalen. In de polders langs de rivier 
liggen regionale kwelgebieden. In de zuidelijke randzone 
komt lokale kwel vanuit het aanliggende zandgebied voor. 
Direct langs de Maas treedt rivierkwel op. 
Rondom de Peelrandbreuk komen unieke wijstgronden 
voor: op het breukvlak van de verschillende grondlagen 
wordt (ijzerrijk) grondwater opgestuwd. 
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Figuur 64: Geomorfologische kaart voor Zuid-Nederland met het Actueel Hoogtebestand als basis. De beekdalen (groen) en 
de dekzanden (geel) zijn te herkennen. Ook de Peelhorst in het noordoosten en het ‘mariene’ Brabant in het noordwesten zijn 
markant. In het Westen is de Brabantse Wal zichtbaar
Figuur 65: Kwel en inﬁ ltratie in mm per dag in Zuidoost Nederland
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Hoe ziet het regionale oppervlaktewatersysteem er uit?
In ﬁ guur 66 is informatie over het regionale watersysteem 
van Zuidoost-Nederland opgenomen.
Het oppervlaktewatersysteem van Zuidoost-Nederland 
bestaat grotendeels uit van oorsprong natuurlijk afstro-
mende beken. Behoudens enkele uitzonderingen in het 
westen watert dit hele gebied af op de Maas. In het verle-
den zijn de beken veelal gekanaliseerd, en de waterafvoer 
wordt geregeld met stuwen en gemalen. 
Ten oosten van de Maas liggen terrasbeken (o.a. Niers) 
waarvan sommige ontspringen in Duitsland. De Maas loopt 
ten oosten van de Peelhorst en buigt daarna westwaarts 
richting zee. Enkele beken vinden hun oorsprong aan de 
oostzijde van de Peelhorst, en wateren in noordwestelijke 
richting af op de Maas (bijv. Raam, Molenbeek). Aan de 
westzijde van de Peelhorst ontspringt de Aa, en stroomt 
via de Roerdalslenk naar Den Bosch en mondt daar uit in 
de Maas. Delen van deze watergangen zijn ontstaan door 
het maken afwateringskanalen voor de veenontginning. In 
de Roerdalslenk ontspringen ook de Dommel, de Tongel-
reep, de Reusel en de Beerze. Deze relatief brede, kronke-
lende laaglandbeken worden voor een belangrijk deel ge-
voed vanuit Belgie, en vloeien benedenstrooms samen in 
de Dommel, en monden bij Den Bosch uit in de Maas. Ten 
westen van de dekzandrug tussen Alphen en Gilze-Rijen 
zijn de Donge de Mark, de Dintel en Steenbergsche Vliet de 
oorspronkelijke beken die voor de afwatering zorgen.
De van oorsprong natuurlijke beken zijn in de loop van de 
tijd op grote schaal gereguleerd en gekanaliseerd. De be-
ken zijn rechtgetrokken en de afwatering wordt gecontro-
leerd door middel van stuwen, sluizen en gemalen. Inmid-
dels is ook weer gestart om in de bovenlopen de natuurlijke 
situatie te herstellen.
Naast beken met een natuurlijke oorsprong zijn er ook 
tal van kunstmatige watergangen gegraven voor afwate-
ring en scheepvaart. De meest prominente kunstmatige 
watergangen – geschikt voor scheepvaart – zijn de Zuid-
Willemsvaart (Den Bosch-Nederweert, parallel aan Aa) en 
het kanaal Nederweert-Wessem, het Wilhelminakanaal 
(Oosterhout-Tilburg-Eindhoven). Daarnaast spelen een 
tal van regionale watergangen een rol bij het waterbeheer 
(o.a. Afwateringskanaal ’s-Hertogenbosch-Drongelen, 
Hertogswetering, Noordervaart, Helenavaart). Al deze 
kunstmatige kanalen spelen een belangrijke rol in het 
Figuur 66: Het regionale oppervlaktewatersysteem in Zuidoost-Nederland (toelichting hieronder)
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waterbeheer: het afvoeren van water bij een overschot en 
water en het inlaten van water bij tekorten. Het belang-
rijkste waterknooppunt in de regio ligt bij Den Bosch (spui-
sluis Crevecoeur van Dieze naar de Maas): hier komen de 
stroomgebieden van Dommel, Aa en Maas samen.
Het optreden van problemen bij het waterknooppunt Den 
Bosch (spuisluis Crevecoeur) hangt af van het samenval-
len van piekafvoeren vanuit de Maas met die vanuit het 
bekenstelsel van Dommel en Aa. Hierbij is het kanaal van 
Den Bosch naar Drongelen met een capaciteit van 100 m3/
sec een extra mogeljikheid om water af te voeren. Er treedt 
overlast in Den Bosch en de directe omgeving op indien 
de waterpeilen boven + 4.9 meter NAP stijgen. Deze pro-
blematiek en oplossingen hiervoor (tot 2015 en 2050) zijn 
in beeld gebracht in een MER studie (Arcadis, 2009) mede 
naar aanleiding van het feit dat de kans dat samenval-
lende piekafvoeren in Maas en bekenstelsel door de Maas-
werken toenemen.
Welke problemen spelen er (of gaan er spelen) in het gebied?
Verzilting
In het zuidelijk zandgebied en het Maasdal zijn nauwelijks 
problemen met verzilting, en deze zijn op termijn ook niet 
te verwachten. Het enige gebied dat potentieel gevoelig is 
voor verzilting is het (noord)westelijke deel van de regio, 
vanwege de ligging dicht bij zee. In deze zone zijn de mo-
gelijkheden voor de inlaat van zoetwater echter ook goed 
vanwege de lage ligging en de nabijheid van zoetwater-
bekkens.
Zoetwaterbeschikbaarheid
In de noordwestelijke zone van de regio – langs het Maas-
dal en de bedijkte Maas – zijn de problemen van een af-
name van de zoetwaterbeschikbaarheid oplosbaar. Via het 
stelsel van beken, kanalen zijn er legio mogelijkheden om 
in tijden van droogte zoetwater te verspreiden. Op de ho-
gere zandgronden is aanvoer van water uit lagergelegen 
gebieden geen optie. Bestrijding van droogte geschiedt 
hier door middel van het vasthouden van water in tijden 
van wateroverschot. Enerzijds wordt de sponswerking van 
het beekstelsel vergroot door het oude meanderpatroon te 
herstellen. Anderzijds worden (kleine) zoetwaterbekkens 
aangelegd om in tijden van droogte te kunnen aanwenden 
als zoetwaterbron.
 
94
6. Regionale systeemanalyses
Systeemanalyse
Ecologische systeem Hoog Nederland (Oost en Zuid)
Hoe is de ecologische structuur opgebouwd?
Het zandlandschap is nader opgedeeld in een oostelijk 
en een zuidelijk deel. Er zijn grote overeenkomsten maar 
ook verschillen tussen beide gebieden. In beide zandland-
schappen maakt de basiskaart natuur duidelijk dat het 
hier om een mozaïek van ecologische typen gaat: akkers, 
grasland, natuurgrasland, heide, bos en lokaal stuifzand 
komen naast elkaar en verspreid door het gebied voor 
(ﬁ guur 67). Het grootste areaal wordt ingenomen door 
graslanden en akkers. Dit is een typisch kenmerk van het 
zandlandschap en het kent daardoor vele gradiënten. Een 
gemeenschappelijk kenmerk is het voorkomen van beek-
dalen die een belangrijke structuurdrager en verbindende 
functie heeft op de hoge zandgronden (ﬁ guur 69 en 70 
hieronder).
Figuur 67: Basiskaart natuur voor het zuidelijk zandgebied 
(rechts) en het oostelijk zandgebied (links) – (data Alterra)
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Figuur 68: Globale structuur van het landschap in het zuidelijke zandgebied in deelgebieden (kleuren met namen) met een na-
dere verdeling in geomorfologische patronen. De beekdalen zijn in groen aangegeven met onderscheid in stromende wateren 
in dikkere blauwe lijnen en sloten/kanalen in dunnere (data Alterra / legenda nog toevoegen!)
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Wat zijn de kenmerkende gradiënten?
In het zuidelijke zandgebied
• Overgang van Peelhorst naar de Centrale Slenk (dek-
zand) met de voor deze zone kenmerkende wijstgron-
den
• Overgang van dekzand met beekdalen naar kreken en 
marien landschap in noordwest Brabant
In het oostelijke zandgebied
• Overgang van stuwwallen via dekzandlandschap met 
beekdalen naar het rivierenlandschap van de IJssel met 
stagnatiezone ten Oosten van de IJssel
• Overgang het plateau van Winterswijk naar het dek-
zandlandschap ten Westen ervan
Kenmerkende ecosystemen
Binnen de zandgebieden komen verschillende ecosyste-
men voor. De belangrijkste hiervan zijn:
• Rivieren en beekdalen (vooral beekdalen)
• Gras- en bouwland (Natuurlijke) graslanden
• Bossen (veelal op de stuwwallen)
• Kenmerkende ecosystemen van de hoge zandgronden 
(heide, vennen, hoogveen en stuifzand)
Figuur 69: Globale structuur van het landschap in het oostelijke zandgebied in deelgebieden (kleuren met namen) met een na-
dere verdeling in geomorfologische patronen aangegeven met zwarte lijnen (stuwwallen. Dekzandgebieden). De beekdalen 
zijn in groen aangegeven met onderscheid in stromende wateren in dikkere blauwe lijnen en sloten/kanalen in dunnere (data 
Alterra / legenda nog toevoegen!)
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Vraagstukken voor de hoge zandgronden
• Herstel watervasthoudende vermogen in relatie tot 
verdroging
• Vermesting en effecten op kwaliteit grondwater
Watervasthoudend vermogen
Als gevolg van de ontginningen van de woeste gronden 
waarbij veel hoogveen en heideterreinen werden getrans-
formeerd naar cultuurgronden en het verbeteren van de 
afwatering van deze gebieden door de aanleg van afvoer-
sloten en het kanaliseren van beeklopen is het watervast-
houdende vermogen van de hogere zandgronden sterk 
gereduceerd. De landinrichtingsprojecten hebben het wa-
terbeheer verder aangepast naar optimale omstandighe-
den voor de landbouw en het waterbergend vermogen tot 
een minimum teruggebracht. Neerslagpieken worden snel 
afgevoerd met soms lokale overstromingen tot gevolg. 
De zomerafvoer van veel beken is minimaal en een (ge-
deeltelijke) droogvallende bedding met alle ecologische 
gevolgen van dien komt frequent voor. Droogte in de zo-
merperiode zal onder invloed van klimaatverandering nar 
verwachting niet alleen intensiveren maar ook veel vaker 
voorkomen met schade voor landbouw en natuur.
Het verbeteren van het watervasthoudende vermogen 
van de hoge zandgronden voor natuur en landbouw mid-
dels de strategie van vasthouden – bergen – afvoeren is 
vanaf de jaren ’90 van de vorige eeuw het streven. Door de 
inrichting van omvangrijke arealen nieuwe natuur en het 
opnieuw laten meanderen van beken is hiermee een start 
gemaakt. 
Vermesting
Op de van nature arme zandgronden is altijd extra bemes-
ting nodig geweest om tot productie te komen. Gedurende 
de Middeleeuwen bevonden de akkers zich op de hogere 
delen van het zandlandschap en werd met het potstal-
systeem mest opgebracht. Deze manier van werken heeft 
over een periode van eeuwen gefunctioneerd en geleid tot 
de zo kenmerkende essen op de zandgronden. 
Na de grootschalige ontginningen van de heide en hoog-
veengebieden werd het areaal waarop werd bemest snel 
groter. Ook kwam de kunstmest beschikbaar en later de 
mest van de intensieve veehouderij die over de akkerlan-
den werd uitgereden. Het gevolg was een enorme toe-
name van nitraten in de bodem, het oppervlaktewater en 
in het grondwater. Deze overmaat aan voedingsstoffen 
maakt het ontwikkelen van natuurgebieden met gebieds-
eigen (voedselarme) kenmerken extra kostbaar omdat het 
water zorgvuldig beheerd moet worden (zoveel mogelijk 
voedselrijk water buiten de natuurgebieden houden) en 
de bodem vaak tot op tientallen decimeters diepte moet 
worden afgegraven.
Systeemgrenzen en/of beperkingen
De verdroging en vermesting hebben voor de ecosystemen 
op de hoge zandgronden de grenzen van het systeem over-
schreden. Dit komt tot uiting in het geringe watervasthou-
dende vermogen dat ooit veel groter was en de verdroging 
van natte natuur zoals vennen en venen. Er is door de ont-
ginning en de ontwatering heel veel natuur verdwenen 
waarvan het herstel zeer moeilijk (tijdrovend en kostbaar) 
is zoals voor hoogveen. Ook het herstellen van voedsel-
arme en vochtige omstandigheden is lastig en gaat vaak 
samen met veel grondverzet en hoge kosten. Toch is er 
op de hoge zandgronden nog heel veel mogelijk om het 
waterbergende vermogen te vergroten. Dat zal ook heel 
hard nodig zijn omdat wateraanvoer van elders in deze 
gebieden vaak onmogelijk is. Op termijn zal de strijd om 
het beschikbare water tussen landbouw en natuur sterker 
worden.
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7. Discussie
Naast de omvangrijke hoeveelheid aan informatie in deze 
rapportage volgt in dit hoofdstuk een discussie over een 
aantal zaken die in de systeemanalyse maar ook in relatie 
tot KBNL aan bod zijn gekomen:
• De onzekerheden in gegevens over klimaatverandering 
in het algemeen en speciﬁ eke uitspraken over mogelij-
ke effecten in Noordwest Europa en Nederland in het 
bijzonder en de koppeling met een systeemanalyse
• Hiaten en versnippering van kennis en data over de on-
derwerpen die in de systeemanalyse zijn beschreven
• Het begrip systeemanalyse in de praktijk van KBNL
• De systeemanalyse als verbindende schakel tussen di-
verse deelonderzoeken in het grotere kader van KBNL
Dit hoofdstuk bespreekt kort de hierboven genoemde pun-
ten.
Onzekerheden in klimaatverandering en de systeemanalyse
Hoewel de klimaatvoorspellingen onzeker zijn, staat een 
systeemanalyse hier in zeker zin los van. Dit komt doordat 
de systeemanalyse inzicht geeft in de processen die het 
fysieke systeem in Nederland beïnvloeden. Elke klimaat-
voorspelling kan op die manier geanalyseerd worden in 
termen van effecten op het fysieke systeem. Dit werkt zo-
lang er voldoende kennis over het fysieke systeem aanwe-
zig is.
De systeemanalyse geeft inzicht in de relatie tussen pro-
cessen in de fysieke ruimte die van betekenis zijn voor de 
effecten van klimaatverandering. De systeemanalyse in 
dit onderzoek leunt daarbij op de beschikbare kennis van 
de verschillende processen in de fysieke ruimte. Op het 
moment dat deze kennis kwantitatief de relatie tussen 
klimaatfactoren en het fysieke systeem kan leggen is het 
mogelijk om de gevoeligheden voor klimaatverandering 
te voorspelen en ook ruimtelijk uit te werken. Voor veel 
fysieke processen bleek deze gedetailleerde kennis niet of 
slechts gedeeltelijk voorhanden te zijn. Dat betekent dat 
de relatie tussen klimaatfactoren en het fysieke systeem 
voor een deel alleen kwalitatief beschreven zijn in dit rap-
port. 
Versnippering en hiaten in kennis
Uit de systeemanalyse volgt ook een overzicht van de ken-
nishiaten in de relatie tussen klimaatparameters en de 
fysieke systemen. Het gaat niet alleen om kennishiaten 
over (toekomstige) processen (zoals bijvoorbeeld de ont-
wikkeling van ‘zandhonger’ in zee), maar ook een gebrek 
aan betrouwbare gegevens van het fysieke systeem. Een 
voorbeeld is de beperkte beschikbaarheid van regionale 
waterbalansen en het gebrek aan een volledige digitale 
dijkenkaart voor Nederland.
Bij het opstellen van de systeemanalyse kwamen kenni-
shiaten aan het licht. Basale (kwantitatieve) kennis over 
processen in de fysieke ruimte ontbrak of is zeer versnip-
perd aanwezig op de volgende punten:
• Regionale waterbalansen
• Hoogtekaarten stedelijk gebied
• Dijkenkaart
Het begrip systeemanalyse in de praktijk van KBNL
In paragraaf 1.2 wordt beschreven wat we kunnen ver-
staan onder het begrip systeemanalyse. De systeemana-
lyse in deze rapportage probeert antwoorden te vinden 
op vragen als: hoe is een systeem opgebouwd?; wat zijn 
de diverse (hiërarchische) schaalniveaus en hoe is de 
samenhang tussen deze schaalniveaus?; wat zijn de on-
derdelen en wat zijn de kenmerken daarvan? En ten slotte 
hoe werkt het systeem (op diverse schaalniveaus)?
Het ruimtelijke hiërarchische raamwerk speelt hierin een 
belangrijke rol doordat het mogelijkheden geeft om op 
diverse schaalniveaus na te denken over problemen en 
oplossingen. 
In de praktijk is deze rapportage de weerslag van een pro-
ject met de titel ‘systeemanalyse’ dat als methode ‘kennis-
montage’ heeft toegepast. Er is dus in het kader van deze 
systeemanalyse geen nieuwe kennis gegenereerd.
Bovendien is er gewerkt met een ingekaderd budget met 
als consequentie dat er keuzes gemaakt moeten worden 
uit elementen die wel en niet aan bod kunnen komen. Wat 
dit betekent voor de inhoud is in paragraaf 1.4 beschreven.
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Systeemanalyse als verbindende schakel in KBNL
In theorie is de systeemanalyse de verbindende schakel 
tussen de onderdelen Grote Wateren, Stedelijke gebieden 
en Natuur en Landbouw maar ook naar het ontwerpende 
onderzoek dat in KBNL plaatsvindt (Bureau Vista). 
Voor de Grote Wateren geldt dat de systeemanalyse 
het hoofdwatersysteem beschrijft en deze in een groter 
(Noordwest Europa) en in een kleiner (regio’s) perspectief 
plaatst. Dit levert inzichten op voor het opstellen van sa-
menhangende adaptatiemaatregelen doordat het water-
systeem op verschillende schaalniveaus kan worden beke-
ken en tevens in beeld is gebracht hoe het systeem werkt 
en wat de karakteristieken zijn.
Voor de Stedelijke gebieden geldt dat er vanuit dit on-
derdeel vooral is gekeken naar mogelijke en beschikbare 
maatregelen om de effecten van klimaatverandering op te 
vangen. In de systeemanalyse is een opzet gepresenteerd 
van de relatie van stedelijke gebieden met het omliggende 
landschap aan de hand van mogelijk voorkomende proble-
men waaraan deze maatregelen gekoppeld kunnen wor-
den. Steden in West-Nederland zullen in elk geval vanuit 
dit perspectief gedeeltelijk andere opgaven kennen dan 
steden op de zandgronden.
Vanuit een ecologisch perspectief is buiten Nederland ge-
zocht naar mogelijke referenties voor onze delta alsmede 
de voorkomende ecosystemen in onze delta. Tevens is voor 
een aantal regio’s (hoofdstuk 6) gekeken naar de huidige 
situatie en de belangrijkste ecologische gebiedsopgaven.
Ten slotte heeft de systeemanalyse op bovenstaande 
onderwerpen veel speciﬁ eke en veelal regionale kennis 
aangeleverd aan het ontwerpende onderzoek.
Aanbevelingen bij vervolgonderzoek
Om in de toekomst beter de effecten van klimaatscenario’s 
te kunnen inschatten is het invullen eerder genoemde ken-
nishiaten essentieel. Voor een deel wordt hier ook al aan 
gewerkt onder andere in het kader van het onderzoekspro-
gramma ‘Kennis voor Klimaat’ maar het verdient speciﬁ ek 
aandacht om bovenstaande kennishiaten op te lossen.
Daarnaast biedt de grote hoeveelheid informatie in deze 
rapportage aanknopingspunten om deelaspecten verder 
uit te werken zoals de stedelijke typologie uit hoofdstuk 
5. Door deze typologie verder uit te werken wordt het mo-
gelijk om geschikte oplossingen voor speciﬁ eke stedelijke 
gebieden in relatie tot de omgeving verder uit te werken in 
de richting van concrete adaptatiemaatregelen.
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8. Conclusies
Dit hoofdstuk geeft kort de belangrijkste bevindingen en 
conclusies weer waarbij de indeling in het rapport wordt 
gevolgd. Ten slotte volgen enkele algemene conclusies die 
uit de systeemanalyse als geheel voortkomen.
Nederland als delta
In de afgelopen 1000 jaar is de Nederlandse delta van een 
natuurlijk en veerkrachtig systeem (dat niet veilig was voor 
haar bewoners) omgebouwd tot de vastgelegde ‘delta’ met 
harde grenzen van nu (dat tot de veiligste delta’s van de 
wereld behoort). Voor de veiligheid van de bewoners en 
voor de uitvoering van landbouw en alle andere functies 
is permanent een intensief waterstaatkundig en cultuur-
technisch beheerssysteem noodzakelijk. Dit intensief be-
heerde systeem heeft zich in de tijd steeds verder ontwik-
keld om problemen het hoofd te bieden waarbij de vraag 
zich aandient in hoeverre het systeem tegen de grens van 
de (technische, ﬁ nanciële) haalbaarheid en beheersbaar-
heid aanloopt. Deze vraag wordt toegelicht aan de hand 
van enkele ontwikkelingen:
• Het areaal met getijden invloed, met bijbehorende pro-
cessen van erosie en sedimentatie en zoet-zout gradi-
enten is zeer sterk teruggedrongen. Het grote voor-
deel is dat de voorraad zoet water nu groot is. Maar 
het nadeel is dat dit heeft geleid tot verstoring van de 
natuurlijke dynamiek (troebel water in het IJsselmeer, 
explosies van Blauwalgen in het stilstaande water van 
het Volkerak en Zoommeer en erosie van zandplaten in 
de Oosterschelde, vervuiling van de bodem in het Ha-
ringvliet). Er ontstaat geen nieuw wenselijk evenwicht, 
de problemen lijken alleen maar groter te worden. Er is 
geen veerkrachtig systeem meer maar een vastgelegd 
en intensief beheerd geheel van grote wateren dat niet 
eenvoudig kan worden aangepast aan de effecten van 
de meest vergaande scenario’s van klimaatverande-
ring.
• In het rivierengebied is het waterbergend vermogen 
enorm afgenomen en zijn de uiterwaarden steeds ho-
ger komen te liggen ten opzichte van het achterland: 
er is minder ruimte voor water gekomen waardoor een 
eventuele dijkdoorbraak steeds grotere gevolgen kan 
hebben. Ook hier is een voorheen veerkrachtig systeem 
van rivieren en overstroombare gebieden veranderd 
in een vastgelegd systeem. Het project ‘ruimte voor 
de rivieren’ brengt hierin wel verandering, maar op 
lange termijn (honderden jaren) is het de vraag of dit 
voldoende is vanuit het perspectief van de meest ver-
gaande klimaatscenario’s.
• Het waterbergend vermogen in de hogere delen van 
Nederland is marginaal in vergelijking met een eeuw 
geleden. Alleen al het areaal hoogveen in de zandge-
bieden (de vroeger ‘sponzen’ in het systeem) is in 100 
jaar teruggelopen van 90.000 ha naar 5.200 ha; er is dus 
nog maar 5 % over. Wanneer er meer regen zal vallen 
in kortere tijd, zoals wordt verwacht met klimaatver-
andering, neemt het probleem van wateroverlast toe 
omdat het nergens wordt vastgehouden. Anderzijds 
worden de tekorten aan zoetwater gedurende droge 
zomers groter. De rek is uit het systeem.
• De grenzen tussen stad, natuur en platteland zijn ver-
vaagd. Op zichzelf is dat geen probleem voor de on-
dergrond, maar de rol die de kenmerken van de onder-
grond kunnen spelen wordt onvoldoende erkend in de 
planning. Een voorbeeld daarvan is het waterbeheer, 
dat steeds wordt aangepast aan het speciﬁ eke grond-
gebruik en vanuit natuur, landbouw en stad (soms) 
verschillend wordt benaderd. De versnippering in het 
waterbeheer is daardoor groot. Hier ligt een kans; de 
gescheiden watersystemen van stad, land en natuur 
zullen onder invloed van klimaatverandering de onder-
ling verschillende eigenschappen nodig hebben. Door 
het waterbeheer meer te verweven kan in onderlinge 
afstemming en het opnieuw koppelen van deelsyste-
men winst worden behaald.
• Het verleden laat zien dat inrichten op een wijze waar-
bij natuurlijke processen en karakteristieken uit het 
systeem verdwijnen dit voor de toekomst hoge kosten 
met zich mee kan brengen (denk aan afname water-
bergend vermogen door ruilverkavelingen – een ont-
wikkeling die in het licht van klimaatverandering waar 
mogelijk en noodzakelijk tegen hoge kosten weer te-
ruggedraaid wordt)
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• Ook zonder klimaatverandering kent het huidige sys-
teem problemen die in de loop van de tijd zullen toe-
nemen (bodemdaling, verzilting, wateroverlast). Na-
denken over oplossingen en ingrijpen op een manier 
waarbij nog aanwezige natuurlijke processen en/of 
eigenschappen van het systeem worden benut leidt op 
termijn tot meer duurzaamheid.
Het watersysteem
• Nederland watert een zeer omvangrijk gebied af dat 
naast de stroomgebieden van de rivieren Schelde, 
Maas en Rijn ook nog bestaat uit een verzameling klei-
nere stroomgebieden van regionale beeksystemen 
op de grens met Duitsland en in mindere mate in het 
grensgebied met België
• Al het water stroomt door Nederland via relatief smal-
le zones die zijn ontstaan door de bedijking van veel 
watersystemen. Dit heeft het systeem kwetsbaar ge-
maakt. Het is tevens noodzakelijk de situatie bij verder-
gaande verandering van afvoerpatronen (toename van 
piekafvoeren en hogere piekafvoeren) aan te passen
• Problemen met betrekking tot de kwantiteit van water 
(te veel of juist te weinig of periodiek allebei) verschil-
len sterk tussen de verschillende regio’s in Nederland
• De ecologische kwaliteit van oppervlaktewateren in 
Nederland varieert van matig via ontoereikend naar 
slecht.
• Grondwaterkwaliteit (ondiepe grondwater) op de hoge 
zandgronden laat te hoge concentraties van nitraat 
zien.
Ecologisch systeem
• Alle ecosystemen in de Nederlandse delta zijn in de 
afgelopen 100-150 jaar sterk achteruit gegaan in are-
aal en in kwaliteit. Dit is vooral het gevolg van groot-
schalig ontginnen en ingrijpen in de processen in delta 
waarbij deze zijn veranderd of verdwenen. In de laatste 
decennia komen daar als gevolg van het steeds verder 
intensiverende land- en watergebruik problemen als 
vermesting en versnippering bij.
• Na het verschijnen van het beleidsconcept van de EHS 
wordt er hard gewerkt aan uitbreiding van het areaal 
natuur en het herstellen van de kwaliteit van ecosyste-
men. Het feit dat dit op vele plaatsen succesvol verloopt 
is een indicatie dat het systeem hoewel ingrijpend ver-
anderd blijkbaar nog steeds voldoende veerkracht be-
zit om deze ontwikkelingen mogelijk te maken.
• Er zijn in de omgeving van Nederland potentiële re-
ferenties voor ecosystemen te vinden maar slechts 
enkele geven een beeld van een delta zoals dat in het 
verleden in Nederland heeft gefunctioneerd.
Stedelijk gebied en omgeving
• De stedelijke concentratie van de Randstad liggen als 
enige grote stad (vele miljoenen inwoners) in Europa in 
een delta beneden zeeniveau en kent daardoor speci-
ﬁ eke problemen die in een delta voorkomen.
• De Randstad is qua structuur en dichtheid tamelijk 
open van karakter – er is relatief veel ruimte; meer dan 
in andere steden in Noordwest-Europa. Dit houdt in 
dat de Randstad in principe ook veel ruimte heeft om 
de effecten van klimaatverandering op te vangen door 
interactie met het omliggende landelijk gebied.
• De bebouwing in de Randstad is ruimtelijk zodanig 
verdeeld dat er een grote stadsrandlengte is. Hierdoor 
is veel buitengebied (gedeeltelijk) ingesloten door be-
bouwing. Dit biedt perspectieven voor het verbinden 
van de stad met het omliggende land; bijvoorbeeld in 
de ontwikkeling van regionale parken.
Systeemgrenzen en beperkingen kustzone
Om onze huidige kustlijn de functie van bescherming te-
gen de zee te kunnen laten behouden is veel aandacht, 
tijd en geld nodig. Vanaf 1990 suppleren we zand die we 
elders in de Noordzee opzuigen. Tot 2000 werd het zand 
direct gesuppleerd op het strand; daarna in de zone voor 
de kust (vooroever). De volgende stap in het onderhoud 
van de kustlijn wordt gevormd door de experimenten met 
de zandmotor voor de kust van Delﬂ and.
Dit experiment vormt een verkenning van hoe we in de na-
bije toekomst de veel grotere benodigde hoeveelheid zand 
(20 ipv 12 miljoen m3 per jaar) op een manier waarbij scha-
delijke effecten op ecologie, beroepsvisserij, zeehavens en 
recreatie worden beperkt (V&W, 2009). Een ander mogelijk 
effect bij sterk toenemende zandvolumes voor suppleties 
is wat er op ecologisch vlak gebeurt op de locaties waar dit 
zand wordt gewonnen.
De algemene verwachting is dat het suppleren van zand 
waarbij de zeespiegelstijging wordt gevolgd, in welke 
vorm dan ook, in de komende 100 jaar voldoende is om de 
veiligheid te waarborgen (Deltacommissie, 2009). Funda-
mentele grenzen ten aanzien van de zandsuppletie komen 
in de dynamische kustzone niet direct in zicht – wel zijn er 
de nodige maatregelen (beperkingen) om het systeem te 
onderhouden.
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De duingebieden en dan speciﬁ ek de zoetwaterbel onder 
de duinen is een belangrijke factor in de verzilting van het 
laag gelegen polderland erachter. Het afvoeren van water 
uit de binnenduinrand voor de bollenteelt heeft hier een 
negatieve invloed op. Tot 1957 vormde ook de winning van 
drinkwater hierin een factor van belang. Sinds 1957 wordt 
voorgezuiverd rivierwater gebruikt dat verder wordt ge-
zuiverd in de duinen. Een voorbeeld van het overschrij-
den van een systeemgrens waarbij de duinvalleien sterk 
verdroogden waarna er een alternatief is ontwikkeld om 
schade te herstellen.
Systeemgrenzen en beperkingen IJsselmeer
In het huidige IJsselmeer spelen twee aspecten – het spui-
en van water op de Waddenzee en de achteruitgang van 
de ecologische kwaliteiten – die grenzen of beperkingen 
benaderen. 
Het spuien van water onder vrij verval op de Waddenzee 
wordt naarmate de zeespiegel stijgt moeilijker of op zijn 
minst minder effectief (afgezien van de door de Deltacom-
missie voorgestelde peilverhoging van 1.5 meter). Dit kan 
extra lastig worden in perioden waarin er veel water ge-
spuid moet worden en waarin dominante noordwestelijke 
winden het zeewater opstuwen.
Een tweede aspect waarin de systeemgrenzen in feite nu 
al in zicht komen is de ecologische kwaliteit. Sinds de af-
sluiting is er nog geen nieuw evenwicht bereikt hetgeen 
ook gezien het wegvallen van getijdendynamiek met bij-
behorende zoet-zout gradiënt en de processen van erosie 
en sedimentatie niet verwonderlijk is. De waterkwaliteit 
staat onder druk door eutroﬁ ering, er komt alleen nog se-
diment vooral in de vorm van slib het systeem binnen via 
de IJssel en de vismigratie is zo goed als onmogelijk met 
een achteruitgang van de visstand tot gevolg. De proble-
men die op het IJsselmeer afkomen zijn op kleinere schaal 
al in de Randmeren opgetreden en ook de situatie met op-
wervelend slib in het Markermeer kan op termijn in het IJs-
selmeer gaan optreden doordat er via de IJssel steeds slib 
wordt aangevoerd.
Systeemgrenzen en beperkingen Zuidwestelijke Delta
Na de afsluiting van grote delen van dit getijdengebied 
naar grotendeels zoetwater met geen of een geringe ge-
tijslag komen de systeemgrenzen van het watersysteem 
en het ecologische systeem steeds duidelijker naar voren 
in de vorm van problemen met de ecologie (erosie van de 
buitendijkse platen) en de waterkwaliteit (blauwalg). 
Naast waterkwaliteit is ook de waterkwantiteit in relatie 
tot de landbouw en onder invloed van klimaatverandering 
in delen van het gebied een steeds groter probleem. Grote 
delen van het gebied zijn voor zoet water zelfvoorzienend 
omdat de aanvoer van zoet water van elders onmogelijk 
is. Als de zomers onder invloed van klimaatverandering 
steeds droger worden komen de teelten die afhankelijk 
zijn van zoet water onder druk te staan. In deze gebieden 
is de huidige landbouw in combinatie met klimaatveran-
dering op termijn niet vol te houden (Kennis voor klimaat, 
2009) tenzij het watersysteem zeer grondig wordt aange-
past.
Systeemgrenzen en beperkingen Randstad
In de diepe droogmakerijen neemt de kwel toe waardoor 
er steeds harder gepompt moet worden om deze polders 
droog te houden. Doordat de bodem verder daalt door in-
klinking en er hard gepompt moet worden neemt de ver-
zilting toe. Om dit tegen te gaan is het doorspoelen een 
beproefde methode die echter met de grote hoeveelheden 
water die hiervoor nodig zijn en een toename van droge 
zomerperioden als gevolg van klimaatverandering ter dis-
cussie komt te staan.
De veenweidelandschappen gaan in feite al vele jaren over 
de systeemgrenzen heen getuige de sterke bodemdaling 
als gevolg van de oxidatie van het veen in de laatste decen-
nia. Hier staan we voor een keuze voor behoud, gedeelte-
lijk behoud of fundamentele wijziging van dit landschap.
Systeemgrenzen en beperkingen Noord-Nederland
Het spuien onder vrij verval via Lauwersoog en in mindere 
mate via Delfzijl gaat met de stijgende zeespiegel tegen 
grenzen aanlopen. Ook onder de huidige omstandigheden 
is het spuien soms al over langere perioden (weken) niet 
mogelijk als gevolg van aanhoudende noordwestelijke 
winden die het water opstuwen.
Een tweede grens of beperking vormt de toenemende ver-
zilting waardoor er schade aan de landbouwproductie 
optreedt. Gezien de voortgaande bodemdaling zal dit pro-
bleem verder intensiveren. Ook is voor de landbouw in dro-
ge perioden veel zoet water nodig dat wordt aangevoerd 
vanuit het IJsselmeer hetgeen niet als systeemgrens kan 
worden bestempeld maar wel als een kwetsbaarheid. Kan 
er ook in toekomstige droge zomers voldoende zoet water 
worden aangevoerd?
In hoeverre de Waddenzee tegen systeemgrenzen aan-
loopt valt niet te zeggen. Dit uiterst dynamische systeem 
lijkt veel veranderingen te kunnen opvangen. Toch is de 
vraag op zijn plaats of als gevolg van bodemdaling en de 
zeespiegelstijging de zandhonger dermate sterk wordt dat 
zandsuppleties niet meer voldoende zijn – en wat hiervan 
het effect kan zijn langs de kust in West-Nederland?
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Systeemgrenzen en beperkingen Hoog Nederland
De verdroging en vermesting hebben voor de ecosystemen 
op de hoge zandgronden de grenzen van het systeem over-
schreden. Er is door de ontginning en de ontwatering heel 
veel natuur verdwenen waarvan het herstel zeer moeilijk 
(tijdrovend en kostbaar) is zoals voor hoogveen. Ook het 
herstellen van voedselarme en vochtige omstandigheden 
is lastig en gaat vaak samen met veel grondverzet en hoge 
kosten. Toch is er op de hoge zandgronden nog heel veel 
mogelijk om het waterbergende vermogen te vergroten. 
Dat zal ook heel hard nodig zijn omdat wateraanvoer van 
elders in deze gebieden vaak onmogelijk of zeer kostbaar 
is. Op termijn zal de strijd om het beschikbare water, voor-
al gedurende droge zomers, tussen landbouw en natuur 
sterker worden.
Algemene conclusie
De Nederlandse delta is in 1000 jaar van een ﬂ exibel naar 
een vastgelegd systeem getransformeerd onder invloed 
van de vele verschillende aanpassingen aan de kustlijn, 
de rivieren en het steeds verder intensiverende grondge-
bruik. Als gevolg van deze intensivering en herinrichting 
van het grondgebruik in de 20e eeuw is het watersysteem 
verder geïntensiveerd en complexer geworden en hebben 
de ecosystemen hierdoor verder aan kwaliteit ingeboet. 
Een extra impact op de ecosystemen vormt de introductie 
van gebiedsvreemde stoffen (bestrijdingsmiddelen, mest-
stoffen en het toelaten van gebiedsvreemd water). Deson-
danks zijn de mogelijkheden om processen te herstellen 
en de systemen duurzamer te maken op veel plaatsen nog 
steeds aanwezig. 
Op basis van hiervan kunnen twee strategieën als uiter-
sten worden beschreven. De eerste is om op de huidige 
wijze met systeemaanpassingen door te gaan en daarvoor 
alle technische mogelijkheden te benutten. In feite is deze 
strategie in lijn met de aanbevelingen van de Deltacom-
missie (2009). In het rapport van de Deltacomissie wordt 
ervan uitgegaan dat alle problemen als gevolg van kli-
maatverandering tot 2100 beheersbaar zullen blijven en 
dat ook bij een maximale zeespiegelstijging van 4 meter in 
2200 ons land met technische ingrepen een veilige plaats 
blijft om te leven. Ook wijst men op het belang geen on-
omkeerbare ontwikkelingen te laten plaatsvinden. Vanuit 
deze studie kunnen er vraagtekens worden gezet bij die 
onomkeerbaarheid van sommige ontwikkelingen waarbij 
we kunnen denken aan een proces als bodemdaling dat al 
1000 jaar actief is en actief zal blijven. De kans bestaat dat 
er ontwikkelingen zijn die op de langere termijn wel dege-
lijk onomkeerbaar zijn of worden zoals de bodemdaling. 
Om hieraan tegemoet te komen is een tweede benadering 
nodig. Deze tweede benadering gaat om daar waar moge-
lijk de systeemeigenschappen te gebruiken en dan vooral 
de natuurlijke dynamische processen te benutten om 
systemen duurzamer te maken. Het rapport van de Delta-
commissie noemt deze tweede benadering speciﬁ ek voor 
de Noordzee (Bouwen met natuur) maar is op veel meer 
plaatsen een bruikbaar en wellicht in de toekomst ook een 
noodzakelijk concept. Voorbeelden hiervoor zijn de laagst 
gelegen polders maar ook de bovenstroomse delen van 
stroomgebieden. Duurzamer betekent in deze context dat 
ook toekomstige adaptaties als gevolg van klimaatveran-
dering opgevangen kunnen worden en dat onderhoud en/
of beheer, daar waar natuurlijke systemen kunnen functi-
oneren, tot een minimum wordt beperkt.
Deze tweede benadering is niet overal mogelijk. Het gaat 
er in het huidige tijdsframe overigens ook niet om een de-
ﬁ nitieve keuze te maken uit de twee beschreven strate-
gieën. Het punt is namelijk dat wat de klimaatverandering 
precies gaat betekenen voor de ruimtelijke inrichting en 
ordening in Nederland op dit moment nog vol onzekerhe-
den is. Wel kunnen we daarop anticiperen door nu goed 
na te denken over het inrichten en ordenen van gebieden 
waarbij er ruimte is om de effecten van klimaatverande-
ringen op te vangen. Hierbij is het essentieel om kennis 
over systeemgrenzen- en beperkingen te koppelen aan ge-
biedsopgaven om te komen tot een kwalitatief hoogwaar-
dige en duurzame inrichting.
Het is van belang te beseffen dat er naast overeenkomsten 
er ook grote verschillen in de gebiedsopgaven bestaan; 
niet alleen tussen de kennisvelden water, ecologie en stad 
maar ook tussen de diverse regio’s. Dit onderstreept de 
noodzaak om bij adaptatiemaatregelen te streven naar 
maatwerk om integrale (koppeling van kennisvelden) en 
samenhangende (koppeling van diverse schaalniveaus) 
oplossingen te genereren. De systeemanalyse draagt hier-
voor overigens alleen bouwstenen aan maar geen concre-
te oplossingen.
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Lijst van gebruikte databestanden
• Actueel Hoogtebestand Nederland (Ministerie Verkeer 
& Waterstaat)
• Basiskaart Natuur (bron Alterra)
• CORINE Land cover (Europees Landgebruik, bron Euro-
pean Commission)
• Geomorfologische kaart van Nederland (GKN, bron 
Alterra)
• HISTorisch geograﬁ sche LANDgebruik (HISTLAND, bron 
Alterra)
• Historisch Grondgebruiksbestand Nederland (HGN, 
bron Alterra)
• Indicatieve kwel- en inﬁ ltratiekaarten (bron Alterra en 
Deltares)
• Morfocomplexen en morfopatronen (bron Alterra)
• LandGebruiksbestand Nederland (LGN, bron Alterra)
• Landinrichtingsprojecten (DLG)
• Leefgebieden weidevogels (bron Alterra)
• Topograﬁ sche kaart van Nederland (bron Kadaster)
• Verstoring bodem en reliëf (Alterra)
• Zoetwaterbeschikbaarheid (bron Alterra)
Het project Klimaatbestendig Nederland (KBNL) heeft als doel de consequenties in beeld te brengen 
van verschillende keuzes die het Rijk zou kunnen maken bij het nemen van adaptatiemaatregelen in 
relatie tot klimaatverandering in Nederland. Deze keuzes zijn echter niet sectoraal maar vooral inte-
graal van karakter. Integraal houdt in dat bij de te maken keuzes voor een klimaatbestendige ruimte-
lijke inrichting deze in onderlinge samenhang genomen moeten worden waarbij rekening gehouden 
moet worden met de mogelijkheden om adaptatie te koppelen aan diverse beleidsdoelen en aan de 
sociaaleconomische ontwikkelingen op lange termijn.
Deze studie behoort tot een reeks van bouwstenen voor het onderzoek naar ruimtelijke strategieën 
voor een klimaatbestendig Nederland. De bouwstenen zijn:
•	 landelijk	gebied
•	 stedelijk	gebied
•	 systeemanalyse
•	 bestuurlijke	en	juridische	kansen	en	beperkingen
•	 gezondheid
•	 watersysteem
•	 netwerken
De studies zijn uitgevoerd onder regie van het Planbureau voor de Leefomgeving in samenwerking 
met de onderzoeksprogramma’s Kennis voor Klimaat en Klimaat voor Ruimte,
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